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研究成果の概要（和文）：本研究では音高の周波数比に基づき，あらゆる音高を利用可能にする方法論を提案す
る．そし て，この方法論に基づいたインスタレーションを開発し，音楽の可能性を拡張することを目的とする.
初期段階として，音高の三次元空間での表現表現から音高の導出理論の制定を行った．つぎに，音高の三次元空
間での表現方法を元に，バーチャルリアリティ空間に実装を行った．これらの技術を応用したインスタレーショ
ン作品を作成した．また，音高導出理論の元となったワークショップに関する論文を執筆した．最終段階とし
て，提案モデルに基づいたサウンドインスタレーションを作成し展示を行った．

研究成果の概要（英文）：This research proposes a methodology that makes it possible to provide any 
pitch based on the frequency ratio of the pitch. We then develop an installation based on this 
methodology to extend the possibilities of music.
As the first step, we established a theory of pitch derivation based on the representation of pitch 
in three-dimensional space. Next, based on the method of expressing pitch in three-dimensional 
space, we implemented it in a virtual reality space. An installation work was created by applying 
these technologies. We also wrote a paper on the workshop that was the basis of the sound height 
derivation theory. As a final step, a sound installation based on the proposed model was created and
 exhibited.

研究分野： 音楽情報科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音高の導出モデルの提案は，音の物理量を数学的に定義しつつ創り出した方法論である．そのため，ジャンルに
とらわれず音楽研究に利用できる．このモデルについてはシンポジウムや図書として発信を行った．これらは一
般の市民をターゲットとしており，社会への発信として意義があった．また，提案モデルインスタレーションへ
の実装技術をコミュニケーション研究への応用したこれは，音楽だけにとらわれず学術的領域を広げるために役
に立ったものだと考える．最終段階として，音律モデルに基づいたサウンドインスタレーションを電子音響ピー
プルプロジェクトライブにて展示を行ったが，こちらも社会への発信として意義のあるものであった．

※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 
音楽で用いられる音の高さ（音高）は 1つのオクターブ内（基本周波数の 2倍の範囲）に 12 個
である必要があるのだろうか．西洋音楽では，ピタゴラス音律に始まり，音楽に使用される音高
を 12 個に規定し，様々な音律を作り出してきた．12 個の音高は 2つの音の周波数比によって作
り出されるが，倍音列で登場する比率を用いると 12 個音高を等価に扱うことができなくなる． 
このような既存の音律が持つ問題を解決するためにさまざまな音律が考え出されてきた．現在
もっとも普及している十二音平均律は，12 個の音高を等価に扱うことを最優先し各音高同士の
関係（音程）の比を近似として扱う．しかし，十二音平均律は，音程が近似であることから協和
の点で問題が生じる．この理由から，音高同士の正確な協和を優先させた古典的な音律が用いら
れることも少なくない．つまり，あらゆる音律はどこかに問題を抱えており，これらの問題を妥
協することで調性音楽の理論は成り立っている．西洋音楽のなかで，12 個の音高を規定して用
いる理由はいくつかある．まず，物理的な楽器から出力されるピッチは演奏前に決定しなくては
ならないことである．次に，楽譜として残しておくための方法が 12 音に規定されていることで
ある．さらに，12 音で規定することによって，音楽の構造化をより単純にできることにある． 
近年，音楽作成や演奏にコンピュータが導入され，あらゆる音高を出力できるようになってき
ている．しかしながら，依然として 12 音に規定された特定の音律を用いることが一般的で，音
律を融合して用いる方法論や音律に依存しない音高を用いる方法論はまだ存在しない．本研究
では，オクターブ内で 12 個の音高を規定する音律を融合しつつ，12 個の音高に規定されない音
律の理論を提案する．そして，この理論を用いた，正確な音程に依存した音楽やサウンドの体験・
およびコントロール可能な楽曲およびインスタレーションの制作を行う． 
 
２．研究の目的 
本研究では，連続的な音高（音の高さ）から絶対的な音名を定義せず，音高同士の周波数比に
基づいたあらゆる音高を利用可能な方法論を提案する．そして，この方法論に基づくインスタレ
ーションを開発し音楽の可能性を拡張することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，オクターブ内で 12 個の音高を規定する音律を融合しつつ，12 個の音高に規定さ
れない音律の理論を提案する．そして，この理論を用いた，正確な音程に依存した音楽やサウン
ドの体験・およびコントロール可能な楽曲およびインスタレーションの制作を行う．そのために，
以下のことを実行する． 
 
【音高の導出理論の制定】 
音高を規定するために重要なことは2つの音高の比
である．提案する理論では，複数の基本的な比を用い
て音高を空間にマッピングする．例えば，ピタゴラス
音律は 2 つの音高の基本周波数の比が 1:2 と 2:3で
成立している．また，純正律はピタゴラス音律の比
に，4:5の比を追加することで成立している．これら
二つにおける長三度の音（ドに対するミの音）は異な
っている．ピタゴラス音律では 3/2 倍もしくは 3/4
倍を 4 回繰り返して得る音高であるのに対して，純
正律では 5/4 倍によって得る音高である．提案理論
では，これら二つの音律における音を異なる音とし
て規定することにより，様々な音高を得ることを可
能となる． 
連続する整数の比は図1のように二つの比によって
分解することができる．これらの比は純正律で利用
される比に，6:7および 7:8の比を含めた比である．
この関係はそれぞれ図 2 のように空間にマッピング
可能であり，これらを統合すると，図 3のように 3次
元空間に音高をマッピングできる． 
さらに空間内に配置した音高間の音高は，図 3 の√
2:1 のように無理数を用いた比によって得ることが
できる．これにより，十二音平均律や well 
temperament と呼ばれる音律で規定される音高も空
間内に配置できる． 
空間内にマッピングすることで，音律間で同じ音名
の音高でも異なった音（同名異音）として扱うことが
できる． 
 

 
図 1 比の分解 

 

図 2 分解した比の空間マッピング 

 
図 3  比による音高の空間マッピング

（ノードが音高，ベクトルが比） 
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【提案理論を用いた楽曲の作成】 
提案する理論の妥当性を検証するために，理論に基づいた楽曲生成システムの開発を行う． 
いままで，ピタゴラス音律に基づく音高の関係性をもちいた音楽生成システムの開発を行って
きた．本システムはピタゴラス音律に基づく音高の関係性は物理的に近い物ととらえると，1次
元の直線または 2次元の平面に音高のマッピングできる．また，音楽における情動は期待感から
の逸脱であるという Meyer の考えから，各次元に確率分布を設け操作することで不確実性を作
り出し情動的要素を作成することができる．このシステムでは，調性音楽における旋法や音階を
表現でき，それらの明示的体験が可能となった．本研究で提案する理論は多次元の空間にマッピ
ングされるが，基本的な原理は既存システムと同様な手法で楽曲作成が可能となる．さらに作成
するシステムにより，和音や和声進行などの経験的音楽理論の説明が可能となる．本システムを
用いて理論の妥当性のために聴取実験を行う． 
 
【提案理論の音体験ができるインスタレーションの制作】 
提案理論の最終的な実践形態として，提案理論に基づいた複合現実による音楽表現および音楽
聴取の統合体験ができるインスタレーションの制作を行う． 
提案理論では図 3のように音高を 3次元の空間に配置する．仮想現実空間内にこれらを配置し
これらの音高をコントロールすることができれば，提案する音律理論に基づく音律体験ができ
るだけでなく音楽表現および音楽聴取の体験が可能となる．さらに，このインスタレーションは
音楽表現の側面から楽器としての可能性があり，物理的な楽器との共演をめざした複合現実（MR）
空間で開発を行う．提案理論の空間と体験者が活動できる仮想空間を統合することにより，既存
の音律における音高だけでなく，音律では定義されない音高の聴取体験がインタラクティブに
可能になる．これは，体験者の音楽的な表現および聴覚体験のエンハンスメントも期待でき，楽
器としての可能性を探ることも可能になる． 
 
４．研究成果 
本研究では，連続的な音高(音の高さ)から絶対的な音名を定義せず，音高同士の周波数比に基
づいたあらゆる音高を利用可能にする方法論を提案した．そして，この方法論に基づいたインス
タレーションを開発し，音楽の可能性を拡張した． 
2020 年度は，音高の三次元空間での表現表現から音高の導出理論の制定を行った.これらは基
本的な整数比(1 から 7 まで)によって導かれる.また，この理論をコンピュータ上での実装をお
こなった.この実装により，音や和音の近さは音楽の進行にも依存しており，音楽の進行を考慮
する必要性がある事が分かった.これにより，比から導かれる和音の関係を曲の進行とともに解
釈を変えていくための方法論を導き木構造で表現するシステムの開発を行い国際会議 SMC で発
表をした.また，この理論に基づく音楽科学の知見について，東京大学進化認知科学研究センタ
ーで開催されたシンポジウム「音楽科学の意義と展望」で講演を行った.さらに，音楽における
情報論的観点を音だけでなく音以外まで拡張して捉えた方法論の議論を，人工知能美学芸術研
究会から出版された図書に寄稿した． 
2021 年度は，昨年度作成した音高の三次元空間での表現表現から音高の導出方法を元に，バー
チャルリアリティ空間に実装を行った.これらの技術を応用したインスタレーション作品を
SIGGRAPH2022 に投稿し採録された.また，音高導出理論の元となったワークショップに関する論
文を環境芸術学会の論文誌に投稿し採録された． 
2022 年度は，本研究で開発中の技術を，複合現実空間へインスタレーション実装のための技術
はまとまりつつあり，これらの技術を応用したインスタレーション作品を SIGGRAPH2022 で発表
を行った．また，複合現実空間におけるコミュニケーション研究へ応用しヒューマンコンピュー
タインタラクション研究会で報告した.複合現実空間への音律モデルの実装が未完成であるため
1年間の延長を行った． 
2023年度は，複合現実空間におけるコミュニケーションシステムの改良を行い，成果をヒュー
マンコンピュータインタラクション研究会で報告した.そして，提案モデルに基づいたサウンド
インスタレーションを電子音響ピープルプロジェクトライブにて展示を行った. 
 研究成果として計画通りうまくいかなかったこととして，実際の被験者を用いた聴取実験を実
施できなかったことと，十分な聴覚体験ができるインスタレーションが完成しなかったことだ．
これらについては今後の課題となる．しかし，あらゆる音高を利用可能な方法論を提案により，
体験者の音楽的な表現および聴覚体験のエンハンスメントに一定の効果が上げられたことは本
研究課題の成果である． 
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