
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

作曲者判定タスクのために分析すべき楽曲の長さ

高本 綺架1,a) 吉田 光男1,b) 梅村 恭司1,c) 市川 裕子2,d)

概要：楽曲の楽譜情報を利用し，作曲者を判定する取り組みが行われている．このような取り組みでは，
楽曲を文字列に変換し，その情報量を計算して作曲者を判定している．本研究では，作曲者判定において
作曲者の特徴として捉えられているパターンに着目し，その特徴がどの範囲で現れるのかを分析した．従
来はある楽曲に含まれる情報量の計算に BZIP2などの圧縮プログラムを用いていたが，圧縮プログラムで
は楽曲において特徴として捉えられている遷移の長さの特定は難しい．そこで我々は，文字列に含まれる
情報量を計算するプログラムを構築し，情報量を計算する際の文字列の長さに対し制限をかけることを実
現した．このプログラムを用いて，情報量を計算する際に用いる音の長さを特定の長さに制限し，作曲者
判定を行なった．判定結果の正解数から，作曲者を判定するために必要な音の遷移の長さを分析した結果，
実際にはより長いパターンを特定できればより有用であると考えていたが，隣り合った 2つの音の遷移に
相当する区間の分析で作曲者を判定できることがわかった．
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1. はじめに

人は音楽を聴いたとき，様々な情報を認識できる．例え

ば，ジャンルや作曲者が挙げられる．ジャンルの判定は

和音の進行などによって判定できると思われるが，作曲

者の判定はどこに作曲者の情報が現れるかの認識が難し

く，またその情報がどこにあるのかは興味深い問題であ

る [1], [2], [3]．この作曲者を判定するというタスクについ

て，楽曲の楽譜情報を音の有無を表現する形式に変更し判

定する手法がある [4]．本研究では，この作曲者判定を用い

て，楽曲における遷移の長さについて作曲者の特徴がどの

程度の長さに出現するのかを分析する．

先行研究 [5]における作曲者判定では，作曲者の特徴を
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捉えるために圧縮プログラムを用いている．楽曲を文字列

化し，その文字列を圧縮して楽曲に含まれる情報量を計算

する．これは圧縮プログラムに存在する繰り返しなどによ

る共通のパターンが多いほど圧縮率が高くなるという性質

を利用している．しかし，既存の圧縮プログラムを利用し

た場合では，作曲者の特徴として捉えられているパターン

の長さを調整しての分析は困難である．そこで我々は，圧

縮した際のファイルサイズは文字列の情報量の近似と考

え，文字列の持つ情報量を情報理論に基づき計算するプロ

グラムを作成し，この情報量で分析した．これを用いて楽

曲の持つ情報量を計算する際，遷移の長さに制限をかけて

作曲者を判定し，判定の正解数から作曲者の持つ特徴を分

析する．

2. 作曲者判定

2.1 楽曲の文字列化

作曲者を判定するためには，対象となる楽曲データの文
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図 1 ある時刻のオン/オフ情報

図 2 ある時刻のピッチベクトル

図 3 ある楽曲とそのピッチベクトルの一部

図 4 楽曲を文字列化した結果

図 5 ハ長調とト長調

から，各ピッチベクトルの間には区切り文字を挿入せず文

字列化する．

2.2 作曲者の判定方法

作曲者判定は，文字列化した未知楽曲の情報量を既知の

楽曲群の情報を用いて計算することで行う．判定の様子を

図 8に示す．これは先行研究 [4], [5]とは異なる．図におい
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字列化が必要になる．本節では，楽曲の文字列化手法につ

いて述べる．これは先行研究 [5] と同様である．
本研究で対象とする楽曲はピアノ曲であるため，各鍵
盤をセンサと考える．楽曲データである MIDI ファイルに
は，音が鳴り始めたタイミングと鳴り終わるタイミングが

記録されている．この情報をノート情報と呼び，ノート情

報を用いてある時間における音のオン/オフ情報を取得す

る．ある楽曲データにおいて音が鳴っている時は 1，鳴っ
ていない時は 0 という文字を全ての鍵盤に当てはめること
で要素数 88 のベクトルを生成する．このベクトルをピッ
チベクトルとする．ある時刻 T における鍵盤の状態を図 1
に示す．なお，図 1 において編みかけの部分は鳴っている
鍵盤を表しており，1 として文字列化され，編みかけが無
い箇所は鳴っていない鍵盤を表しているため 0 として文字
列化される．ここから生成されるピッチベクトル p は図 2
のようになる．図 1 において p[38] などは，最も低い鍵盤
を 0 番目とした時，何番目の鍵盤であるかを示している．

楽曲を文字列化する際，音符が変化した際にノート情報

を抽出する方法と，一定の時間間隔で抽出する方法が考え

られる．音符が変化した点で抽出すると，楽曲が持つリズ

ム情報が失われてしまうという問題が生じる．従って，本

研究では一定の時間間隔で抽出し文字列化する．この時間

間隔を実時間にした場合，楽曲のテンポによって抽出でき

る情報に差が出てしまう．そのため，抽出間隔を 4 文音符

などの相対時間として設定する．相対時間を用いて情報を

抽出すると，テンポ情報が失われてしまうが，テンポの異

なる楽曲から一定の情報を取得できる．本研究では，この

相対時間感覚を先行研究において最も高精度であった 16
分音符単位と設定する [4]．
上記の手法を用いて実際の楽曲から文字列を取得する．
図 3 のような楽譜情報を持つ MIDI ファイルからノート情

報を抽出し，時間順にソートする．ソートされたデータか
ら 16 分音符間隔で音のオンオフ情報を取得しピッチベク

トルを生成する．このように生成したピッチベクトルを直
前のデータの終端に連結すると図 4 のような 0 と 1 のみか

ら構成される長い文字列を得ることができる．

この連結において，ピッチベクトル同士の間には区切り

となる文字は挿入しない．全てのピッチベクトルをそのま

ま連結することで，楽曲内で転調が発生した時にも旋律の
同一性が判定できる．図 5 において，左はハ長調，右はト
長調である．この 2 つの楽曲は一見違うものに見えるが，

ある旋律がシフトしたものと考えることもできる．各調の
楽曲を区切り文字ありで文字列化したものを図 6 に，区切
り文字でなしで文字列化したものを図 7 に示す．図 6 のよ

うに区切り文字を挿入せず文字列化した場合，下線部の文

字はハ長調，ト長調で同一の文字列となる．しかし，区切
り文字を使用して文字列化した場合，図 7 に示すように区

切り文字のために同一文字列と判定されない．以上の理由
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図 6 区切り文字なしでの文字列化

図 7 区切り文字ありでの文字列化

図 8 グループ化を用いた判定方法

て xは未知の楽曲を表し，a1,a2,...,a15 などの集合は作曲

者 Aの楽曲全てを連結したものである．未知曲 xに対し

て判定を行う場合，各作曲者 A,B,C,D,Eの情報を用いて x

の情報量を計算する．算出された 5つの情報量のうち，最

も情報量が小さい楽曲群の作曲者を，未知曲の作曲者と判

定する．

3. 情報量の計算方法

この節では，情報理論に基づいて文字列に含まれる情報

量を計算する手法について検討する．一般にある事象の情

報量は，それが起きる確率 Pに依存して決まる [6]．従っ

て文字列の中で，ある文字 cが出現する確率が P (c)であっ

たとき，その情報量 Ic(c)は式 (1)のように表せる．

Ic(c) = − log2 P (c) (1)

文字列が一文字単位で構成される系列と考えると，その

情報量は一文字あたりの情報量 Ic(c)の総和と等しい．長

さ N の文字列 S に含まれる互いに独立な i番目の文字を

ci，その生起確率を P (ci)とした場合，その情報量 Ic(S)は

式 (2)のようになる．

Ic(S) = − log2(

N∏
i=1

P (ci))

= −
N∑
i=1

log2 P (ci) (2)

文字列 “abc”であれば，この文字列は “a”,“b”,“c”から構

成される系列と捉えることができる．この時，各文字の

生起確率が 1/2，1/4，1/2 とすると，各文字の情報量は

− log2 1/2，− log2 1/4，− log2 1/2である．各文字が互い

に独立ならば，文字列 “abc”の情報量は各文字の情報量の

総和と等しいため，I(“abc”) = I(“a”)+ I(“b”)+ I(“c”) =

− log2 1/2− log2 1/4− log2 1/2 = 4となる．

しかし，実際の文字列では単語のような特定のパターン

が繰り返し出現する場合が多い．従って，文字列を特定の

パターンからなる系列であると考えると，その情報量 Is(S)

は式 (3)のように表すことができる．

Is(S) = min
πs∈π(S)

(
−
∑
t∈πs

log2 P (t)
)

(3)

π(S) は S の 2N−1 通りの分割方法の集合であり，πs は

分割された文字列の集合である．また，πs の要素を tと

する．文字列 “abc”であれば，{“a”，“bc”}，{“ab”，“c”}，
{“abc”}，{“a” ，“b”，“c”}の 4通りのパターンが存在す

る．各パターンにおいて情報量を計算し，最も情報量が小

さいものを文字列の持つ情報量とする．文字列 Sの長さを

length(S)とすると，P (t)は数式で length(S) ≤ 88kかつ

freq(t) > 1を満たす時，式 (4)のように計算される．

P̂ (t) =
freq(t)− 1

legth(L)
(4)

ここで kはパターンの長さで，16分音符に相当する長さを

1とする．また Lは判定対象の作曲者の楽曲群全体を文字

列化した長さで，freq(t)は，その文字列化した楽曲群の

なかで，文字列 tが出現する頻度である．

実際の作曲者判定においては図 8に示す通り，対象とな

る文字列化された楽曲に含まれる情報量を，作曲者ごとに

グループ化された楽曲群を元に計算している．対象となる

文字列を分割し，各パターンの生起確率は楽曲群から計測

している．

文字列に含まれる全パターンについて情報量をもとめ

る場合，パターンごとに計算をおこなうと計算量が膨大

になる．そこで，ダイナミックプログラミングを用いて

情報量を削減する．文字列 “abc”について情報量を計算

する場合を考える．文字が含まれていない，つまり 0 文

字目の場合の情報量は 0である．1文字目 “a”が持つ情報

量は − log2 P (“a”)となり，これは 0文字目の情報量に 1

文字目の情報量を加算したものである．次に 2 文字目ま

での文字列 “ab”について考える．2 文字目までの文字列

における分割は {“a”,“b”}と {“ab”}である．この時の各
分割は式 (3) における πk であり，各文字列が t である．

文字列 “ab”の情報量 I(“ab”) は − log2 P (“ab”) もしくは

− log2 P (“a”) − log2 P (“b”)であり，本手法ではより情報
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図 9 グループ化を用いた評価方法

図 10 楽曲を文字列化した結果

5. 考察

本研究では作曲者の特徴が現れる長さについて，判定に

用いる遷移の長さに制限をかけて作曲者を判定し検討し

た．その結果，正解数から作曲者の特徴として捉えられて

いる長さとして 16分音符 2音分であることがわかった．

実際にはより長いパターンを特定できればより有用である

と考えていたが，そのような結果にはならなかった．しか

しこの結果から，作曲者の特徴はある音から次の音へ遷移

する時の，音の上がり下がりの情報が重要であると考えら

れる．また，一音の長さでも判定ができることから今後の

課題として，作曲者判定の精度をさらに高めるために，文

字列化の方法や情報量の計算方法を工夫し，より長い音の

情報を得られるようにしたい．

6. おわりに

本研究では，情報量計算を用いた作曲者判定プログラム

を用いて，作曲者の特徴が楽曲においてどの程度の長さに

現れるかを分析する実験を行なった．実験では，計算する

情報量の文字列長に制限をかけた時，その正解数から作曲

者の特徴として捉えられていると考えられる遷移の長さに

ついて分析を行った．その結果，作曲者の特徴として捉え

られていると考えられる遷移の長さはおよそ 2 音であっ

た．これは，隣り合う音の上がり下がりといった遷移情報

が有用であるためと考えられる．また，和音を構成する音

の組み合わせも作曲者を示す情報であると考えらる．
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量の小さい方を採用する．この時，− log2 P (“a”) は先に

計算した 1 文字目の情報量と等しいため，すでに計算した
I(“a”) と置き換えることができる．同様に，3 文字目まで
の文字列 “abc”における分割は {“a”，“bc”}，{“ab”，“c”}，
{“abc”}，{“a” ，“b”，“c”} である．“a”は 1 文字目までの

情報量 I(“a”) に，“ab”もしくは “a”，“b”は 2 文字目まで
の情報量 I(“ab”) に置き換えることができる．このように，
各文字列における計算の一部をすでに計算した情報量と置
き換えることで計算量を削減できる．

本研究では，作曲者が持つ固有パターンの長さを推定す

ることを目的としている．従って，楽曲の情報量を計算す

る際文字列の長さを制限する．これにより，特定の長さ以

上のパターンは計算されなくなるため，その正解数からど

の長さが作曲者の特徴であるかが推定できると考えられる．

本研究では，楽曲を文字列化する際の時間間隔は 16 分音
符を基準とし，その時間の鍵盤の状態を 88 文字で表して
いる．従って，1 音分とは 16 分音符 1 つ分の区間，すなわ
ち 88 文字を表す．

4. 実験

4.1 評価方法
作曲者の判定は 5 人の作曲者（Bach, Chopin, Debussy, 

Mozart, Satie）のピアノ曲各 15 曲ずつ，計 75 曲に対して
行う．これらの楽曲は先行研究 [5] と同じものであり，曲名
はそちらを参照されたい．ある 1 曲を未知として判定をす
る時，5 つの楽曲群を用いて情報量を計算し，情報量が最
も小さいグループの作曲者を未知の楽曲の作曲者とする．

これを全ての楽曲に対して行い，判定結果の作曲者が合致

していれば正解とする．

作曲者を判定する際，作曲者のグループに判定対象とな

るデータが存在すれば正解する確率が高くなってしまう．
従って図 8 を図 9 のように変更し判定する．a1,...,a15 は作

曲者 A から E の楽曲を表している．図 9 は作曲者 A の楽
曲 a1 が判定対象の場合である．判定対象となる楽曲は作

曲者 A のものであるため，作曲者 A の楽曲群から a1 の楽

曲を削除して判定する．同様の処理を全ての楽曲に対し行
うことで作曲者を判定する．つまり，leave-one-out 交差検
証による評価を行なっている．また本実験では，長さの制
限を 1 音分，2 音分，4 音分，8 音分，16 音分，制限なし
として各々判定を行い，正解数を比較した．

4.2 実験結果
各遷移の長さについてそれぞれ判定を行なった結果を図

10 に示す．図 10 において正解数は全 75 曲のうち，正しく
作曲者を判定できた曲数を表す．図 10 を見ると，2 音分と
4 音分の正解数の差は 1 曲である．このことから，作曲者
を判定するには 2 音分の情報があれば十分であるという結
果が得られた．
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