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研究成果の概要（和文）：数理モデルに基づく旋律や和音の予測モデル・適応モデルの構築を通じ、次にあげる
成果が得られた。
１、ユーザが画面上に描いた旋律概形を元に、遺伝的アルゴリズムを用いて即座に旋律を生成する即興演奏シス
テム「JamSketch」を実現した。評価の結果、上級ではない人間の演奏者と同程度の品質であることが分かっ
た。
２、Jazzのデータベースを用いて、Jazzのベースパートの旋律をHMMによってコード進行から生成する処理を実
現した。各音の出現頻度は拍節位置によって異なることに注目し、拍節位置ごとに異なる分布を学習すること
で、質の高い旋律を生成することができた。

研究成果の概要（英文）：The main achievements are as follows: 
1. We developed the JamSketch system, which automatically generate melodies according to melodic 
outlines which are drawn by the user. It has been confirmed that melodies generated by the system 
have quality close to those composed by non-expert human players. 
2. We developed a method for generating jazz bass lines from a jazz database using a hidden Markov 
model. By learning emission probability distributions separately for each beat positions, we 
achieved to generate high quality bass lines. 

研究分野： 音楽情報処理、知能情報処理

キーワード： 音楽情報処理　自動作曲　演奏支援　音楽予測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音楽演奏という観点からコミュニケーションのモデル化を行った。それに加え、近年、機械学習によって芸術コ
ンテンツの生成をすることで創造性のアルゴリズム的側面を探求する試みが増えてきている。本研究は、機械学
習により自動で演奏を生成する方法に関して新たな手法を提案しており、当該分野に一定の貢献をもたらしたと
考える。    



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

　コミュニケーションには 意思伝達 / 情報伝達のためのコミュニケーションの他に、娯楽のための

コミュニケーションがある。娯楽のためのコミュニケーションでは、当事者同士の相手の振る舞いや反

応に対する相互の予測が適度に当たり、適度に外れるときに快がもたらされるとよく言われている。予

測が当たることで相手への共感が生まれ、予測が外れることで相手の新たな一面を発見できるからで

ある。さらに、コミュニケーションを繰り返すことで予測の的中精度が上がれば、相手への相互理解が深

まったことによる快が得られる。すなわち、コミュニケーションの本質は、相互予測とそれによる相互適

応である。

　昨今、コミュニケーションの苦手な人や独居老人の増加により、娯楽としてのコミュニケーションを楽

しめるシステムへの期待が高まっている。しかし、上述の相互予測・相互適応をモデル化し、適切に誘

導できるシステムは登場していない。通常のバーバルなコミュニケーションで相互予測・相互適応を実

現するには、話題中の概念や常識の獲得など難しい課題を解決する必要があるからである。一方、音

楽はコミュニケーションの研究を行う上で絶好の研究題材である。即興演奏によって合奏を行う「ジャ

ムセッション」では演奏者同士がまさに相互予測・相互適応を行いながら 1 つの音楽を作り出してい

く。その際に用いられる専門知識は「音楽理論」として比較的計算機上に実装しやすい形で蓄積され

ている。音楽には楽譜という離散的情報表現体系があり、予測モデルを数理的に定式化するのは難し

くない。このように、音楽を題材に用いることで、コミュニケーションの相互理解と相互適応を定式化し、

工学的に実現できると期待される。

２．研究の目的

　本研究の目的は、コミュニケーションにおける相互予測・相互適応 の現象を、音楽を題材として工学

的にモデル化・システム化することで、この現象のからくりを解明することである。コミュニケーションに

おける相互予測・相互適応は広く知られているものの、バーバルなコミュニケーションでは話題中の概

念獲得など困難な課題があるため、工学的な実現には至っていない。一方、音楽は離散的な記述体系

や音楽理論が整備されており、情報科学との親和性が高い。本研究では、音楽を対象に相互予測・相

互適応の工学モデルを設計・実装することで、より人間同士に近い合奏システムを実現するとともに、

コミュニケーション一般における相互予測・相互適応の理解につながる知見の創出を狙う。

３．研究の方法

　「ジャムセッション」を題材とした相互予測・相互適応の工学モデルを設計・実装する。さらに、このモ

デルを組み込んだジャムセッションシステムを実装し、このモデルによりユーザとシステムによるジャム

セッションがより人間同士のものに近づくことを示す。まず、音楽の熟練者同士によるジャムセッション

を長期的に記録・観察し、相互予測・相互適応がどのように起こっているかを分析する。次に、相互予

測・相互適応の数理モデルを設計する。相互予測はベイジアンネットワークなどを用いて、相互適応は

予測モデルのパラメータをリアルタイムに更新することで実現する。その後、これらのモデルを組み込ん

だジャムセッションシステムを実装し、評価を通じてモデルの見直しを図る。

４．研究成果

　数理モデルに基づく旋律や和音の予測モデル・適応モデルの構築を通じ、音楽の自動生成およそ

の応用システムに関していくつかの成果が得られた。そのうち、ここでは最も代表的なもののみ報告す

る。



◯旋律概形に基づくジャムセッションシステム 「 JamSketch」

図 1  Jam Sketch における旋律概形（青）と生成された旋律（黄色）の例

　本研究では、旋律概形に基づいたジャムセッションシステム「 JamSketch」を構築した。これは、楽

器が弾けなかったり即興演奏ができない人でも、旋律の大まかな形を曲線として描くことは可能だとい

う考え方から生まれたシステムである。ユーザが画面上に旋律概形を描くと、システムが即座に旋律を

生成し、演奏する（図１）。旋律の生成は、遺伝的アルゴリズムを用いて行う。遺伝的アルゴリズムは、適

合度関数とよばれる関数を最大化するデータを見つける手法であり、適合度関数を

・ユーザが描いた旋律概形への近さ

・コード進行などを考慮した N-gram 確率

・旋律のエントロピー

を元に定式化した。 N-gram 確率は、ブルースの旋律約５０曲のデータベースから学習することで、音

階などの概念を明示的に導入せずにいわゆるブルース音階の旋律を生成できるようにした。旋律のエ

ントロピーは、旋律がどれだけ複雑かを示す指標であり、これが既存の旋律のものとできるだけ近くな

るように旋律を生成するようにした。これにより、単調過ぎる旋律や複雑過ぎる旋律を避けるようにした。

　このシステムが生成する旋律の妥当性を評価するため、実験を行った。６名の協力者による協力を得

て、次の８種類の演奏を用意した。

【通常の鍵盤楽器を用いた演奏】

- 即興演奏に関して十分な経験がある２名による演奏 (u1, u4)

- 鍵盤楽器の演奏経験はあるが、即興演奏経験はない２名による演奏 (u2, u3)

【本システムを用いた演奏】

- 鍵盤楽器の演奏経験はあるが、即興演奏経験はない２名による演奏 (s1, s2)

- 管楽器の経験はある（鍵盤楽器の演奏経験はなし）が、即興演奏経験のない１名による演奏 (s3)

- 音楽経験が一切ない１名による演奏 (s4)

Web 上にこれらの演奏を配置し、音楽に関する研究を行っている大学生・大学院生および研究者

12 名に次の観点から評価してもらった（ 0〜 10 の 11 段階）。

- 全体的な質 (Overall quality)

- 音高の妥当性 (Pitch appropriateness)

- リズムの妥当性 (Rhythmic appropriateness)

- 旋律のバリエーションの豊富さ (Melodic variation)

- ブルースらしさ (Blues-likeness)



- 技巧的うまさ (Skillfulness)

- 人間らしさ (Human-likeness)

　結果を図２に示す。詳細な分析は省略するが、システムが生成した演奏 (s1 〜 s4) はいずれも、熟

達者による演奏である u4 にはかなわないものの、「全体的な質」 (overall quality) および「音高の

妥当性」 (pitch appropriateness) 、「ブルースらしさ」 (Blues-likeness) において、音楽未経験

者の u3 よりは優れていた。

図2 JamSketchの評価結果
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