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研究成果の概要（和文）：　本研究では，音楽のメロディを計算機で扱うための分散表現手法の確立とその評価
を目的として，メロディのモデル化手法，評価手法，アプリケーションを提案した．メロディのベクトル化の実
現を始め，メロディを対象とした客観的かつ定量的な評価尺度の提案，それを応用したメロディの接続コスト算
出モデル等を提案した．また，提案モデルを応用した検索インタフェースや創作支援システムを開発し，その有
効性の評価を通じてモデルの評価を行った．
　さらに，従来の12平均律による音楽のメロディのみならず，12平均律外の微分音についても計算機で扱えるよ
うにするために，微分音のメロディを入力可能なインタフェースについても提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a method for establishing and evaluating a 
distributed representation method for dealing with musical melodies on computers, with the aim of 
proposing methods for modeling melodies, evaluating them, and implementing applications. Starting 
with the realization of vectorizing melodies, we proposed an objective and quantitative evaluation 
criteria for melodies, a model for calculating connection costs of melodies using the evaluation 
scale, among other things. Furthermore, we developed melody search interfaces and creative support 
systems for melody using the proposed models, and evaluated their effectiveness.
In addition, not only to handle melodies based on the traditional 12-tone equal temperament, but 
also to handle microtonal melodies outside the 12-tone equal temperament, we proposed interfaces 
that could handle the input of microtonal melodies in order to make them manageable on computers.

研究分野：音楽情報処理

キーワード： 音楽情報処理　分散表現　メロディ検索　音楽生成

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，これまでメロディを扱う上で主流だった記号論的アプローチに対し，大規模なデータに基づく深層
学習によってモデル化するというデータ駆動型のアプローチによってより効果的にメロディを扱うための手法を
提案した．さらに，提案したモデル化手法を応用し，その有効性を図るために検索や創作支援などの様々なアプ
リケーションを開発し，その一部については誰もが利用可能なオープンソースソフトウェアとして公開した．こ
のように，基礎研究から始まりながらも，その成果を誰もが恩恵を受けられるアプリケーションの形で公開し，
メロディに関する一貫した研究成果を上げることができたという点で意義がある研究であったと言える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

 音楽のメロディは，楽曲を代表する最も重要な要素であり，鼻歌ではメロディを口ずさみ，カ
ラオケでもメロディを歌う．そのような重要な要素であるメロディを計算機で扱う上では様々
な課題があり，これまでに長きにわたり研究が行われてきて様々な手法が提案されてはいるが，
確固とした手法は未だに提案されていない． 

 メロディを計算機で扱うことを目的としたこれまでの研究における代表的なアプローチはメ
ロディを記号と見なす記号論的アプローチである．メロディの特徴を考慮するための代表的な
記号論的アプローチの手法である IRM は，メロディを３音ずつの音符でグループ化し，それら
の音程に応じたシンボルをグループ毎に付与する．この手法では，メロディを３音毎に分割する
ため，グループを跨いだ音の音程などについての関係性を記述できないなどの欠点がある．この
ように，記号論的アプローチではメロディの詳細は量子化された記号情報で表現されてしまう
ため，楽曲同士の関係を詳細に表現できるような数値的な類似度の算出には不十分である．一方
で，類似度算出等の数値的処理には，信号処理によるアプローチがとられることが多い．信号処
理によるアプローチでは音声波形を対象とした処理を行うことで，楽曲の音色等の類似度を用
いた音楽ジャンル推定や類似度算出などのタスクで成果が挙げられている．しかし，混合音信号
である音楽においてメロディのみを扱うには，音源分離やメロディ推定等の困難な前処理を経
る必要があり，メロディに関する信号処理的アプローチはある程度対象を限定しなければ困難
である． 

 音符を基準にメロディを扱う記号論的アプローチをとりながら，信号処理的アプローチと同
等の数値表現を実現できれば，より効果的に計算機でメロディを扱うことができると期待され
る．本研究では，メロディを計算機で扱うための新たなアプローチとしてメロディをベクトル化
するためのモデル化手法を提案する．特に，研究開始当初にはそれほど多くの例がなかった大規
模なメロディデータを対象とした深層学習のアプローチを採ることで，近年成果を上げている
機械学習技術の音楽のメロディへの応用手法について研究する． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，音楽のメロディをベクトルとして表現するための分散表現手法を実現するため
に，音楽と同様に数値的に表現することが困難であった自然言語の「単語」をベクトル化する手
法として大きな成果を上げた word2vec を音楽へと応用する．自然言語処理分野で成功している
手法を参考に，機械学習に基づくメロディのベクトル化手法を確立し，それを応用することでメ
ロディの検索やメロディの創作支援などのアプリケーションの実現を目指す．また，メロディベ
クトルの活用により，従来の主流アプローチである確率モデルに基づく自動作曲手法とは異な
る新たなアプローチによる自動作曲や作曲支援技術の可能性についても検証する． 

 また，メロディのモデル化を通して音楽の検索や創作支援などに関する様々なアプリケーシ
ョンを実装する．その後，実装したアプリケーションの評価を通じてメロディのベクトル表現が
音楽情報処理分野の各研究タスクに対してどのような有効性を示すものなのかを検証する． 

 

３．研究の方法 

 

 メロディをベクトルとしてモデル化する分散表現の実現のためには，大規模なメロディデー
タを対象とした機械学習によるアプローチが必要となる．これまでの研究で扱ってきた大規模
な MIDI データを対象とした機械学習のアプローチを踏襲し，その対象をメロディとして分散
表現を獲得するためのモデルの構築を図った．  

 さらに，当初想定していた研究の方法として，実現したメロディベクトルの有効性を図るため
に，人を対象としたメロディベクトルの評価を予定していた．しかし，本研究計画実施期間の大
半の期間がコロナ渦の影響を受けてしまった都合から，大人数を対象とした評価実験の実施が
困難な状況となってしまった．そこで，研究のアプローチを変え，なるべく人を対象とせずとも
有効性が評価できるようなメロディに関する評価指標について検討した．具体的には，客観的な
指標によって精度を数値化可能なメロディの接続の有無に関する評価指標を検討する．また，そ
れを応用して実現した様々なアプリケーションなどの要素に対する主観評価実験を行い，当初
の計画で想定していた大人数を対象とした評価実験を行わずにメロディのモデル化の精度や有
効性を評価した． 

 分散表現獲得のためのメロディのモデル化やメロディのフレーズのモデル化の他にも，メロ
ディ素片同士の接続の自然さを評価するための深層学習モデルなど，メロディを対象とした多
面的なモデルを構築し，その評価を行った．本研究では，メロディという対象を計算機によって
様々な角度から扱うための方法について検討する． 



 

 

４．研究成果 

 

（１） メロディベクトルの実現 

 本研究の最も基本的な研究成果として，楽曲のメロディ全体のベクトル化を実現するための
モデル化手法の確立が挙げられる．これまでの研究では，メロディを短い素片に分割したフレー
ズ単位でのベクトル化が実現していたが，本研究では doc2vec という文章全体の分散表現を実
現する手法をメロディへと応用した．これにより，楽曲一曲単位でメロディ全体の特徴を反映し
たベクトル表現を獲得する手法を実現した．このベクトルを応用することで，楽曲検索を含むメ
ロディの特徴に基づく様々なアプリケーションの開発が可能となった．その一例として，図１の
メロディ探索インタフェースでは，メロディのベクトルに基づきメロディを二次元平面へとプ
ロットし，一つ一つのメロディを聴きながらユーザがそのメロディを気に入ったかどうかをフ
ィードバックしながら探索できるものとなっている．メロディベクトルの距離が近いメロディ
同士はこの平面上でも近い位置にプロットされるため，ユーザがメロディ平面内を探索しなが
ら，好みのメロディと好みでないメロディをラ
ベリングしながら気に入ったメロディを探す
ことができるインタフェースとなっている．図
１では，ユーザが付与した複数のラベルデータ
を基に，ユーザが気に入ったメロディの近くに
位置するメロディの領域をヒートマップによ
って平面上に可視化した例である． 

 メロディベクトルは，楽曲の音楽的な特徴を
低次元の数値データで効率的に表現したもの
であり，その実現方法は一通りではない．本研
究課題で実現した手法の他にも，今後，新たな
メロディのベクトル化手法についても研究を
進めていく予定である．その実現により，本研
究課題でこれまでに開発してきたメロディベ
クトルの応用事例をさらに高精度に実現でき
ることが期待される． 
 
（２） メロディを対象とした機械学習モデルにおける定量的な評価尺度の提案 
 本研究の過程でメロディ同士の類似度を算出する尺度をいくつか提案してきたが，それが人
間の聴感上の感覚と一致するかどうかを評価することは困難な課題であった．このような人の
主観に関わる要素が関係する音楽のモデル化において，その妥当性を一貫性のある指標によっ
て評価することはこれまでも大きな課題であった．多くの場合，人を対象とした評価実験を行う
などのアプローチが行われてきたが，多くの人数を集めての主観評価実験の実施が難しい情勢
となったことも影響し，本研究ではメロディを評価するための新たな定量的な指標を提案した． 

 本研究で新たに提案したメロディに関する定量
的な評価指標は，メロディを 1 小節程度の素片に
分割し，その素片同士が元々接続していたメロデ
ィ同士なのかを判定可能な機械学習モデルを構築
するアプローチである．このモデルによって，任意
の 2 つのメロディ素片に対してそれらが元々接続
していたメロディ同士であったのかを推定し，そ
の正解率を精度として判定するというものであ
る．これにより，メロディの接続の有無を推定する
タスクを通じて，異なるアーキテクチャのネット
ワーク同士の精度を同一の定量的な指標によって
比較することを実現した． 
 図２は，本研究で構築した，メロディの素片同士
の接続の妥当性（接続コスト）を算出する機械学習
モデルの一例である．RNN モジュールの箇所に
LSTM や BiLSTM などの時系列データの処理に
適したニューラルネットワークを挿入したモデル
を提案し，その性能を比較・検証した．このモデル
によって，任意のメロディのペアを入力すること
で，そのメロディ同士の接続の妥当性が判定できる他，任意の入力メロディに対して，最も接続
が自然な別のメロディ素片を探索することもできる．  

 ここで提案したメロディに関する定量的な評価尺度の他にも，定量的かつ客観的にメロディ
を評価可能な手法が存在することが考えられる．今後，新たな客観的評価手法についても研究を
進めていくことにより，定性的な評価が主であったメロディに関する情報処理技術を，データの
みに基づいて評価可能な形とし，より一層研究を発展させていきたいと考えている． 

図１ メロディ平面の探索 

図２ メロディの接続コストを算出

するモデル 



 

 

（３） メロディのモデル化に基づくメロディ創作支援インタフェースの実現 
 図２のモデルによって算出可能なメロディ同士の接続コストを創作支援インタフェースへと
応用した．図３は，ピアノロール（コンピュータ上で音符を入力するためのインタフェース）上
にユーザがメロディを入力すると，そのメロディに自然に繋がるような後続のメロディフレー
ズの候補を複数提案してくれるインタフェースである．これにより，ユーザが音楽制作に途中で
行き詰った場合でも，自然に繋がるような続きのメロディの候補が推薦される． 

このインタフェースに関して特筆すべき点は，後続メロディ候補として提示されるメロディ
が自動生成されたメロディではなく，すべてデータセット内に含まれる既存のメロディである
という点である．従来の機械学習に基づくメロディ生成技術とは異なり，メロディのすべてを自
動生成するのではなく，既存のメロディデータセットの中から接続が自然な素片を検索し，推薦
するという形での創作支援となっている．これは，機械による創作ではなく，人間による創作を
機械によって支援するというアプローチであり，創作支援技術の中でも機械と人間の役割のバ
ランスがより人間に傾いていると言える．今後，生成 AI 技術が創作の現場で本格的に活用され
ることが予想される中で，本インタフェースではユーザ主体の音楽創作支援の一形態を示して
いる．  

 

  
 
（４） 12 平均律の枠を超えたメロディを計算機で扱うための基本的なインタフェースの開発 

 西洋音楽に由来する現在の一般的
な音楽では 12 平均律というドレミを
基本とした 1 オクターブあたり 12 種
類の音高のみを使用する音律が採用
されている．一方で，音楽のメロディ
には 12 平均律以外の音も使われるこ
とがあり，それらの 12 平均律外の音
は微分音と呼ばれている．本研究の当
初の適用範囲は暗黙的に 12 平均律に
限定されていたが，対象をより広範な
音楽へと拡張させるために，12 平均
律の枠に収まらない微分音のメロデ
ィを計算機で扱うための基本的なイ
ンタフェースを開発した． 

具体的には，ピアノロールという従
来のメロディ入力のためのインタフ
ェースを微分音への入力へと対応さ
せた音律のデザインが可能なメロデ
ィ入力インタフェースを開発した（図
４）．このインタフェースでは，ユーザ
が自由に音律をデザインできる．これ
は，1 オクターブあたりの鍵盤の数と
それぞれの鍵盤に対応する音高を自
由にデザイン可能なソフトウェア上
のピアノに対応する．本研究では，ユ
ーザがデザインした任意の音律を使
用したメロディを作成可能とした． 

これにより，12 平均律以外のより多様な音高を含むようなメロディを計算機によって扱う技
術が実現した．微分音を対象とした音楽情報処理技術についてはまだ十分に研究が進んでいな

図４ 12 平均律の枠を超えたメロディを扱える

インタフェース（上：音律デザインインタフェ

ース，下：任意の音律によるメロディが入力可

能な拡張ピアノロールインタフェース） 

図３ 接続コストを用いたメロディの創作支援インタフェース 



 

 

い領域である．本研究成果を足掛かりとして，今後，各種音楽情報処理技術を微分音にも対応さ
せられるような技術基盤の構築に取り組んでいくことを検討している．特に，微分音のメロディ
のモデル化については，本研究課題では達成ができておらず，その実現に向けて，今後，微分音
楽曲データセットの整備をはじめとした研究基盤の構築を行っていきたい． 

 

（５） メロディ生成技術に関する VST プラグインの開発 

本研究課題の研究成果を一般的

な音楽制作ソフトウェアで使用で

きるようにすることを目的とし

て，後続メロディ生成に関する技

術を VST プラグインとして実装

した．本研究課題の成果の中でも，

音楽制作において有益な後続メロ

ディを生成するための機械学習モ

デルに関する技術を VST プラグ

イン化し，オープンソースソフト

ウェアとして公開した．本研究で

は，学習済みのモデルや学習デー

タそのものを公開しないというポ

リシーで研究成果を公開してきた

ため，この VST プラグインの開発

にあたっては，データそのものの

公開は行っていない．その代わりに，ユーザが自身のメロディを学習データとして自由に追加す

ることができるような新たな学習の仕組みを実装した．ユーザがそれまでの音楽制作中に作成

してきたメロディを学習データとして追加していき，一定量のメロディが貯まったところで

LSTMや BiLSTMによる後続メロディを生成するためのモデルを学習するという流れでの使用

を想定している．これによって，本 VST プラグインでは，誰かが作成した生成モデルを活用す

るのではなく，ユーザのオリジナルのメロディ生成モデルを構築し，活用できる仕組みとなって

いる．これにより，AI がユーザのコントロールを離れたデータを使って意図しないコンテンツ

を生成するようなことなく，ユーザの裁量の範囲内で動作する便利なツールとして使えること

を目指している．本プラグインは一般的な音楽制作ソフトウェア上で動作し，最低限の動作環境

の構築さえ行えば誰もが本研究成果を活用できるものとなっている． 

 このプラグインで構築した後続メロディ生成モデルを使用した音楽制作では，ユーザが途中

まで打ち込んだメロディに対して，その続きとなるメロディを，自身のメロディを学習したオリ

ジナルの生成モデルにより生成可能としている．生成されたメロディに対してユーザがさらに

修正を加えたり，その続きをさらに生成したりといった，人と AI とのインタラクティブなメロ

ディ制作が可能となった． 

 本研究課題において VST プラグインを開発して公開した事例はこの一件だけであるが，今後，

さらに研究成果を VST プラグインとして実装して公開していくことを検討している．これによ

り，研究成果が実際に音楽制作の現場で活用可能なアプリケーションとして社会に還元されて

いくことを目指す． 

 

 

 

図５ メロディ創作支援インタフェース 

の VST プラグイン化 
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