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研究成果の概要（和文）：意図を表現する木構造の代表として音楽理論GTTMのタイムスパン木を取り上げ，その
形式化と演算体系構築を追究した．楽曲のモーフィングを行うアルゴリズムの理論的性質の解明，flip演算を用
いた相対擬補元の近似解を提案した．木構造を利用した音楽応用に関しては，旋律概形を用いた作曲システムと
ポリフォニの声部数を縮約する編曲システムを実現した．音楽分析器に関しては，深層学習を採用した新しいア
ルゴリズムを考案し，80%から90%の高い正解率を達成した．他メディアへの展開として，議論タイムスパン木の
提案，その実応用システムを実現した．

研究成果の概要（英文）：We have been pursuing the formalization and construction of an algebraic 
system for a time-span tree provided by music theory GTTM as a typical example for representing 
intention.  We have clarified the theoretical properties of a musical morphing algorithm, and 
proposed an approximating solution of a relative suedo complement using the flip operation newly 
introduced.  As for musical applications employing tree structures, we have prototyped a composition
 system using melodic contour and a arrangement system reducing the voices included in polyphony.  
As for a musical analyizer, we have invented an new algorithm adopting a deep learning, and achieved
 a high precision rate of 80% to 90%.  As for the deployment towards different media, we have 
proposed a discussion time-span tree and implemented an application system.
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 音楽理論 GTTM (generative theory of 
tonal music)は Lerdahlと Jackendoffが 1983
年に提案した楽曲の旋律，拍節，和声の構
造を分析するための理論である．提案以来，
幾多の批判と検証実験をくぐり抜け，研究
開始当初，最も妥当な音楽理論の 1つと考
えられ，音楽認知，音楽情報処理以外の多
くの研究においても参照され続けていた．
人は楽曲に含まれる時間順に並んだ音どう
しからさまざまなゲシュタルトを認知する
が，GTTMは認知の結果を木構造として表
現し分析結果として出力する．その木構造
を生成するための選好規則が 32 個提案さ
れている． 
 
(2) 応募者らは，時間順に並んだ会議発言
は一種の時系列メディアであり，人はそれ
からさまざまなゲシュタルトを認知してい
ることから着想を得て，先行して獲得した
科研費[HTHN11]にて，(a) 音楽理論 GTTM
の規則群をマルチメディア会議記録の分析
に適用し，得られたタイムスパン木が発言
の意図や会議の意味構造を正確かつ細粒度
に表現していることを確認し，(b) マルチ
メディア会議記録に対して join, meet など
の演算を適用して会議記録の再利用を実現
した．  
 
＜引用文献＞ 
[HTHN11] 研究代表者：平田圭二，分担者：
東条敏，浜中雅俊，長尾確,音楽理論を会議記
録の分析に応用したディスカッションマイ
ニングの実現（課題番号 23500145）, 基盤
研究(C)（一般）, 平成 23年度～平成 25年度. 
２．研究の目的 
 
本提案の目的は (1)音楽や言語のように意
図を表現する木構造が割り当てられる時系
列メディアについて，計算機上での木構造
表現とそれに対する join/meet などの演算
を定式化すること，(2)定式化された枠組み
を複数の時系列メディア（音楽，会議での
発言，映像・物語）に適用してアプリケー
ションを試作し定式化の有効性を実証する
ことである．人の認知に一貫して整合した
定式化を達成することで，ユーザは演算を
自由に組み合わせて，時系列メディアに関
する意図の表現，コンテンツの表出，理解
を数理的かつ直感的に操作できるようにな
る．その結果，複数種類の時系列メディア
生成に関し，トレードオフの関係にあった
操作の簡便さと意図表現の正確さが両立す
る．時系列メディアの種類を問わず同一の
方法論でシステム構築が可能となる． 
 
３．研究の方法 

 
本提案では，このような木構造を割り当て
られる時系列メディアに限定して，意図の
表現，コンテンツの表出，相互理解を計算
論的な立場から定式化する．計算論的な立
場とは，入力された木構造を加工して出力
するような演算が定義できることを意味す
る（このような木構造を導入すると人の認
知(cognition)を整合的に理解できるという
意味で，本提案では木構造は認知的リアリ
ティを持つという）． 
 
４．研究成果 
 
(1) 時系列メディアに込められた意図を表
現する木構造の表現法とそれらに対する演
算体系の設計など理論的基盤の構築： 
(H26) 楽曲の意味を表す木構造の操作法を
代数の枠組に沿って精錬し，楽曲のモーフィ
ングを行うアルゴリズムを提案し，その性質
を定理として証明し，被験者実験を行い認知
的リアリティを確認した． 
(H27) ある旋律の逆行を考えた場合，逆行旋
律のタイムスパン木は元の旋律から抽出さ
れたタイムスパン木を flip した（反転した）
ものに近いあるいは類似していることに注
目し，flip と補元の関係を考察した．さらに，
flip を用いると相対擬補元の近似解を効率
良く計算できることを示した． 
(H28) 前年度までに確立した演算系を統合
するため，タイムスパン木の構造(トポロジ
ーとノードの高さ)を行列によって表現する
ことを提案した．これより，簡約, join, meet, 
flip などの演算が行列演算として実現でき
る．また，スペクトログラムから音楽的な知
識を殆ど使わずに，直接タイムスパンセグメ
ンテーションを生成する手法を提案した． 
 
(2) 音楽応用の実現 
(2-1)旋律概形を用いた作曲システムの実
現： 
(H26) 旋律概形を多重解像度解析(離散ウェ
ーブレット変換を再帰的に繰り返す方法) 
に基づいて再定義することを試み，旋律概形
を簡約する概念を内包する二分木を提案し
た． 
(H27) これまで離散ウェーブレット変換と
して Haar ウェーブレットを用いていたが，
基底が不連続なため得られた旋律概形も不
連続となっていた．代わりに Daubechies ウ
ェーブレットを用いることでなめらかな旋
律概形を得ることができた． 
(H28) 旋律概形を採用し幾つかのアプリケ
ーションを実装したが，中でも非専門家向け
の直感的な作曲支援ツールの有用性評価は
高かった．また，その作曲支援ツールとの融
合を想定して，カラオケを盛り上げるための
タンバリン演奏支援システムおよび複数人
が同一空間で音楽を聴くための選曲・再生シ
ステムを実現した． 



 
(2-2) ポリフォニの声部数を縮約する編曲
システムの実現： 
(H26) GTTMタイムスパン木生成において曖昧
であった音高と和声を考慮した選好ルール
を拡張し，ピッチを考慮したタイムスパン木 
(pitch sensitive time-span tree, 以降 pTS
木) を提案した．まず pTS 木において音高間
の距離を計算するために，GTTM の後継である
音楽理論 Tonal Pitch Space におけるピッチ
クラス階層性の枠組みを用い，次に和音間の
距離を計算するために TS 木におけるローカ
ルキーの概念を用いた． 
(H27) 重要な音のより精密な順序付けを実
現するために，タイムスパン木に構造レベル
（ノードの高さ）という概念を導入し，認知
的リアリティに関する検討を行った． 
(H28) 声部数の縮約には楽曲構造の分析が
欠かせず，特にケーデンス同定が重要なため，
Tonal Pitch Space を利用した Cadential 
Retention の発見アルゴリズムを提案した． 
 
(2-3)音楽分析器の機能拡張： 
(H26) 楽曲分析のデータベースを充実させ
た．具体的には 300 楽曲のデータを揃えた． 
(H27) 楽譜から得られる基本特徴量を自動
獲得することで認識率向上を狙い，深層学習
を用いた局所グルーピング構造抽出器
deepGTTM-I をプロトタイピングした． 
(H28) 音楽を記述する楽譜に関してその音
楽の識別に最適な基本特徴量を自動獲得す
ることを狙い，深層学習を用いた局所グルー
ピング構造抽出器 deepGTTM-III をプロトタ
イピングした．GPR や MPR の結果を生成する
中間ノードを学習(pre-training)させてか
ら最終的なグルーピング構造と拍節構造を
生成する新学習法を提案し，80%から 90%の高
い正解率を達成した． 
 
(3) 他メディアへの展開 
(3-1) Q&A 議事録システムの実現： 
(H26) ディスカッションマイニングによっ
て得られた会議録から自動的に議論タイム
スパン木を分析・生成するアルゴリズムを構
築し，グループ構造認識に関する正解率 0.72，
重要発言同定に関する正解率 0.61 を達成し
た． 
(H27) ルールの重みパターンと得られる要
約の種類の対応を検討した．議論タイムスパ
ン木の妥当性や評価方法について関連研究
を調査した． 
(H28) 会議における発話どうしの関係が音
楽におけるピッチイベントどうしの関係と
適切に対応づけられるという仮説に則って，
議論タイムスパン木を提案しその妥当性や
評価方法について関連研究を調査し，ISM 法
などを用いて定量的な妥当性評価を行った． 
(3-2) 映像・物語の要約器の実現： 
(H26) GTTMの考え方に沿って映画の構造化の
ためのルール設計・提案を行い，実際に映画

のタイムスパン木の獲得を試みた． 
(H27) 目標である要約器の実現が達成され
たので，27 年度をもって本研究テーマを終結
させた． 
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