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研究成果の概要（和文）：これまで音楽家が楽譜に行ってきた高次の音楽操作を一般ユーザに可能にすることを
目指す．それを可能とするため我々は音楽理論GTTM (A generative theory of tonal music)に着目している．
GTTMの分析の結果求まるタイムスパン木は，楽曲の要約や表情付け，生成，メロディモーフィング, 作曲支援に
用られる．しかし有効に利用するためには，高精度なGTTM分析器が必要である．本研究では，Deep learningに
基づくグルーピング・拍節構造器を構築したところ音楽家に分析結果と高い精度で一致していた．今後，deep 
learningに基づくタイムスパン木分析器を構築する．

研究成果の概要（英文）：Our goal is to create a system that will enable a musical novice to 
manipulate a piece of music, which is an ambiguous and subjective media, according to his or her 
intentions. The main advantage of analysis by a GTTM is that it can acquire tree structures called 
time-span trees. A time-span tree provides a summarization of a piece of music, which can be used as
 the representation of an abstraction, resulting in a music retrieval system. It can also be used 
for performance rendering and reproducing music. The time-span tree can also be used for melody 
prediction and melody morphing. These systems need a GTTM analyzer that enables us to output the 
results obtained from analysis that are the same as those obtained by musicologists. In this study, 
we developed groping structure and metrical structure analyzer based on deep learning. Experimental 
result shows that the analyzer shows high performance. We plan to implement time-span reduction 
analysis on the bases of deep learning.

研究分野：音楽情報知能

キーワード： 音楽理論GTTM　音楽構造分析　グルーピング構造　拍節構造　タイムスパン木　メロディモーフィング
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１．研究開始当初の背景 
 
 音楽というメディアの認識や表現は曖昧
なため，音楽知識が乏しいユーザが思い通り
に計算機に作曲させたり演奏させたりする
ことは一般に困難である．本研究の最終的な
目標は，音楽知識の乏しいユーザを支援し，
メロディ，リズム，和声といった高次の音楽
的構造を適切に操作できる音楽システムを
実現することである． 
 音楽知識が乏しいユーザが操作可能な音
楽システムを実現する上で重要なのは，1）
音楽をいかにして操作するのか，2）ユーザ
の意図をいかにして反映するのか，の 2 つで
あると我々は考えている．その際注意すべき
なのは，操作対象の抽象度を上げると操作は
容易になる反面，ユーザの意図を反映しにく
くなる可能性がある点である．たとえば，市
販の楽譜エディタやシーケンサが操作でき
る対象は，音符，休符，和音名などあいま 
い性の低い表層的な構造に限定されている．
したがって，音楽知識が乏しいユーザがそれ
らの構造を適切に扱うことは困難である．一
方，Grageband などは，システムがあらかじ
め多くのループ素材を用意することで，それ
を組み合わせるというシンプルな操作のみ
で作曲を行うことができるが，作った曲のメ
ロディの一部を修正したいと考えた場合に
は，手動で音符や休符など表層的な構造を操
作する必要があるため，音楽知識が乏しいユ
ーザがその意図を反映することは困難であ
る． 
  そこで，我々は音楽家の音楽操作を一般ユ
ーザでも可能とするツールを構築すること
を考えた．そのようなツールが実現すれば，
音楽初心者の音楽制作を支援するだけでな
く，ゲームや映像の挿入歌など多くの楽曲を
制作しなければならない音楽の専門家にと
っては，ツールを用いて音楽制作を効率的に
行うことが可能となる．図 1 はそのようなシ
ステムのイメージである．元のメロディ（黒
く反転）に対して編集を加えたメロディが複
数表示され，ユーザはそのなかから好みのも
のを選択することで複雑な編曲作業を省略
することができる． 
 

図 1： 作曲・編曲支援システム 

２．研究の目的 
 
 本研究では，これまで音楽家が楽譜に対し
て行ってきた高次の音楽操作を一般ユーザ
に可能にすることを目指している．そのよう
なことを可能とするため我々は音楽理論
GTTM (A generative theory of tonal music)
に着目している． 
音楽理論 GTTM の特徴は，音楽が備える

多様な側面を包括的に表象しているという
点である．音楽知識の乏しいユーザを支援し
音楽的な構造を適切に操作するという我々
の目標と照らし合わせると，音楽の持つメロ
ディ，リズム，和声という 3 つの側面に関し
て一貫性のある操作を実現する必要がある
と考える．たとえば，楽曲を 2 つに分割する
という単純な操作を考えたとき，着目する音
楽的な構造によってその操作の実現は異な
ってくるが，装飾が付いた楽曲とそうでない
楽曲に対して 2 つに分割する箇所は本質的
に同じであることが望ましい．GTTM では，
メロディの区切りを表現するグルーピング
構造とリズムや韻律を表現する拍節構造を
もとに，メロディや和声を本質的な部分と装
飾的な部分に区別するタイムスパン木を抽
出する手順が提案されている．GTTM に従
えば，メロディ，リズム，和声という 3 つの
側面に関して一貫性のある操作の実現が期
待できよう． 
一方，「ユーザの意図をいかにして反映す

るのか」に関して，メロディを生成する場合
を考える．たとえば，ユーザがメロディ A の
一部を修正し何らかのニュアンスを付加し
たい時，ユーザはそのようなニュアンスを持
つメロディ B を知っているとする．この時，
ユーザがシステムに対して「メロディ A にメ
ロディ B のニュアンスを付加せよ」と指示
できれば，ユーザの意図を簡易かつ的確にシ
ステムに伝達することができよう．ここで，
メロディ A にメロディ B のニュアンスを付
加して少しずつメロディ B に近づけていく
操作はモーフィングと呼ばれる．モーフィン
グには，上記の簡易かつ的確という利点の他
に，システムの入力と出力の因果関係の理解
が比較的容易，システム操作が簡便という利
点もある． 
 GTTM の分析の結果求まるタイムスパン
木は，楽曲の要約や表情付け，生成，メロデ
ィモーフィング, 作曲支援に用いることがで
きる（図 2）．これらを実現するシステムを有
効に利用するためには，GTTM に基づく楽曲
分析を精度高く自動で行う必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 

図 2： タイムスパン木 
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３．研究の方法 
 
 これまで多くの音楽理論が提案されてき
たが GTTM は，複数のルールによって緻密
に構成されており，計算機上への実装が最も
期待されてきた音楽理論である． 
我々はこれまで音楽理論 GTTM に基づく楽

曲分析器を構築してきた．我々は，2004年に
グルーピング構造分析器および拍節構造分
析器を構築し，それらを統合したタイムスパ
ン木分析器 ATTA (Automatic Time-span Tree 
Analyzer)を 2005年に構築した．ATTA は，46
個の調節可能なパラメータを持ち，それらを
適切に調整すればグルーピング構造では 8割
弱，拍節構造では 9 割強の正解率，タイムス
パン木では，6割の正解率であった．ATTA は
GTTM のルールの優先順序を適切に適用すれ
ば，正解率の高いグルーピング構造や拍節構
造を獲得できることを示した点で意義があ
るが，その一方で，パラメータを調整するた
めには，音楽的な知識が必要で，音楽家でな
ければ扱うことが困難であった． 
2007年に構築した FATTAは，タイムスパン

木の安定性に関するルールに基づきタイム
スパン木の安定性を定義し，その安定性が高
くなるように ATTA のパラメータを自動調整
するシステムであった．拍節構造分析の正解
率は 9割程度であったが，グルーピング構造
分析およびタイムスパン簡約の正解率は 5割
弱で，音楽家の手作業による修正を行わなけ
れば分析結果を利用することは難しかった． 
誤りのない完全な分析結果を出力する分

析器を構築することが困難であったことか
ら，2009 年に構築した Interactive GTTM 
analyzer では分析器と手動による編集をシ
ームレスに行うことを可能にしたものであ
った．Interactive GTTM analyzer は現在で
も分析データの蓄積のために使用されてお
り無料でダウンロードすることができる． 
2008 年に構築したσGTTM では，決定木を

用いた統計的学習により自動で局所的グル
ーピング構造の検出を可能にしていた．
FATTA より性能が高かったものの，パラメー
タ調整後の ATTAよりは低い性能であった． 
 
４．研究成果 
 
2014 年に構築したσGTTMII では，複数の

学習済みの決定木を用意し，それらを手動で
切り替えることで，ATTAを超える性能を実現
した．しかし，適切なグルーピング境界を選
択するためには，音楽知識が必要で，音楽家
でなければ難しい作業であった． 
2015年に構築したσGTTMIII では，音楽家

による楽曲分析結果を確率文脈自由文法
（ Probabilistic context-free grammar, 
PCFG）に基づき統計的に学習することでタイ
ムスパン木の自動分析を可能とした．   
σGTTMIIIでは，GTTMデータベースに収めら

れている 300 曲を教師データとして PCFG の
生成規則と生成確率を学習することで，タイ
ムスパン木分析器として最も高い性能を示
すことに成功した．また，同じく PCFG に基
づくタイムスパン木分析器である pGTTMでは，
教師なし学習を可能とした．これら，   
σGTTMIII および pGTTM の特長は，タイムス
パン木の先端付近では拍節の影響が強く，根
の近くでは和声の影響が強くなるなど，階層
によるコンテクストの違いを学習可能とし
た点である． 

2016年に構築した Deep learningに基づく
楽曲分析器では，さらに高い精度の分析結果
を得ることが可能であった． 
 音楽家による分析正解データの整備も行
ってきた．拡張した GTTM によりポリフォニ
ーを分析した結果のデータベースの公開は
世界でもこれまでにないため，クロスチェッ
クの実施したのち 1年以内の公開を目指して
いる． 
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