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微分音を含む任意の音数の音律のデザインと
それを用いたメロディ打ち込みインタフェースの提案

平井 辰典1,a)

概要：ピアノロールはコンピュータを用いた音楽制作において重要な役割を担ってきた．本稿では，ピア
ノロールによるメロディの打ち込みを自由な音律に拡張するインタフェースを提案する．これまでのピア
ノロールでは，12平均律を基本とした 1オクターブあたり 12音の鍵盤配列によって音を入力する方式が
取られてきた．一部のソフトウェアでは，キャリブレーションによって 12平均律以外の音律にチューニン
グした鍵盤を使用することも可能ではあるが，1オクターブあたりの鍵盤数が 12という数に縛られてい
た．ピアノロールによる入力方式は，鍵盤に慣れているユーザにとっては便利な方式であるが，微分音な
どの 12平均律とは異なる高さの音を使用したい場合には煩雑なピッチ編集作業を行わざるをえない状況
にある．本稿では，ユーザが微分音を含む自由な周波数の音を用いて自由な音数で音律をデザインするた
めのインタフェースと，デザインされたオリジナルの音律を用いてメロディを打ち込むためのピアノロー
ルの拡張にあたるインタフェースを提案する．提案インタフェースでは，既存の音律を編集したり，外部
の音声ファイルを基に音律を生成したりすることができる．また，メロディの作成と音律の編集を行き来
することができるため，曲内で転調するかのごとく音律を切り替えることもでき，より自由な音楽表現の
実現可能性がある．提案インタフェースで生成したメロディについて，主観評価実験を行い，12平均律な
どの聴きなれた音律のメロディに比べて作成できるメロディがどの程度聴くに耐えられるかを評価した．

1. はじめに
コンピュータによる音楽制作において，ピアノロールは

もはや替えがきかないほど重要なインタフェースであると
言える．音楽制作に使われる DAWソフトではピアノロー
ル上に音符を打ち込んでいく作業が一般的であり，弦楽器
や管楽器などの本来鍵盤で演奏されないような楽器の音で
さえもピアノロールによって入力されることがある．ピア
ノの鍵盤は，1オクターブあたり 12個の音により構成され，
それらは 7個の白鍵と 5個の黒鍵に分けられている．この
ようなピアノの鍵盤によるオクターブ表現は，親しみのあ
る人にとっては便利であるが，演奏可能な音が 12平均律
に含まれる音に限定されてしまうという制約が存在する．
12平均律は，1オクターブの周波数を 12個に量子化した

音律である．ピアノロールを使う場合，鍵盤楽器とはかけ
離れた演奏スタイルの楽器であっても 12平均律による音
の入力を行うことになる．例えば，バイオリンのようなフ
レットレスの弦楽器の場合，1オクターブあたりに鳴らせ
る音の周波数の種類は 12個に限られていない．しかし，ピ
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アノロールを使って音を入力しようとすると，1オクター
ブあたりの周波数の種類は 12 個に量子化されてしまう．
バイオリンでは，純正律のように，12平均律以外の音律
による演奏も行われるが，ピアノロールが採用されている
DAWソフトで使う場合には 12平均律が基本となってい
る．多くのソフトには，キャリブレーションによりチュー
ニングを変更する機能が備わっており，1音ずつチューニ
ングを変更して 12平均律以外の音律による音の入力も実
現可能ではある．しかし，鍵盤というインタフェースに起
因する 1オクターブあたり 12という音数の制限を取り払
うことはできない．そのため，既存のピアノロール単体で
は 17平均律などの微分音を含む解像度の高い音律を用い
たメロディの打ち込みは困難である．より柔軟かつ自由度
の高い音楽表現を実現するためには，この 1オクターブあ
たり 12個の音数の制限を取り除く必要がある．
本稿では，ユーザが自由な周波数かつ自由な音数の音律

をデザインするインタフェースと，さらにその音律を使っ
てメロディを入力するためのピアノロールを拡張したイン
タフェースを提案する．提案インタフェースでは，ユーザ
がオリジナルの音律をデザインすることを可能とし，既存
のピアノロールの表現範囲の外側にあるような音を使った
メロディの打ち込みを実現する．
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音律に縛られない音楽表現はすでに部分的に実現してい
る．例えば，サンプラーという楽器は，サンプリングした
自由な音を使って音楽を構成する電子楽器である．しか
し，サンプラーという楽器単体ではメロディや伴奏を構成
することは難しい．そこで，提案インタフェースの機能の
一つとして，外部の音声ファイルをサンプリングし，音声
データに含まれる複数の支配的な周波数を鍵盤の音高とし
て取り込み，新たな音律を生成する機能を実装した．例え
ば，鳥の鳴き声や波音，風の音などの音声ファイルを基に
音律を生成することができ，その音律を使ってメロディを
制作することを可能とする．

2. 関連研究
微分音に関連した研究は，n-EDO（n Equal Divisions of

the Octave）という文脈で，主に 12平均律以外の n平均
律に関連して研究されている．微分音の音楽理論研究者
である Erv Wilsonは，31平均律などの n-EDOにおける
音楽理論について研究し，鍵盤の拡張である generalized

keyboardに関する研究を行った [1]．新しい音律に関する
音楽理論の研究は，音律を開拓する上で重要あるが，音楽
は，その理論が確立されていなくとも作ることができる．
実際に太古の昔に演奏されてきた音楽は音楽理論とは関係
ないところから生まれたものと言える．本研究で提案する
ものは，新しい音律についての理論に先だって音楽の方を
作るためのツールである．
微分音を演奏するための楽器についての研究もこれまで

にいくつか行われてきている．Baileyらは，微分音を演奏
できるクラリネットを提案し [2]，Dabin らは 3D プリン
ターによって制作した微分音用フルートを提案した [3]．こ
れらの新しい楽器は，既存の音律の枠の外にある音を鳴ら
すことができる楽器であるが，物理的な楽器の場合には，
音律を柔軟に変更することが困難である．もし，奏者が
様々な音律で音楽を演奏したいと考えた場合には，音律毎
に楽器をデザインし，違った楽器で演奏しなければいけな
い．その実例として，これまでに微分音を演奏することが
できる様々な種類のギターが提案されてきている [4]．しか
し，ギターの場合はフレットという部品が固定されている
ことによって柔軟な音律の変更を実現することが難しい．
そのため，ギターは音律毎にデザインされる楽器である．
フレットレスギターも存在するが，その自由度と引き換え
に，音律が規定されない状態での演奏が求められてしまい，
演奏の難易度は高い．
他にも微分音楽の発展に貢献する研究として，チュー

ニングの手法に関する研究 [5]や微分音の知覚に関する研
究 [6]など様々なアプローチから研究が行われてきた [7]．
一方で，新たなツールを提案してユーザに自由な音律の音
楽を制作可能な環境を提供するようなアプローチも事例
ベースの観点で微分音楽の発展に寄与すると考えられる．

Bosanquetにより 1870年台に提案された微分音の演奏
を可能とする generalized keyboardは，後に微分音の研究
者である Erv Wilson により拡張された [8]．Generalized

keyboardにより，微分音の演奏は可能であるが，我々が
慣れ親しんでいる既存の鍵盤との構造的な違いが大きいた
め，既存の音楽制作フローの一部に直接導入するためには，
音の入力方法を大きく変更する必要があり難しい．また，
頻繁に音律を変更して演奏することを考えたとき，どの鍵
盤にどの音が割り当てられている状態なのかを直感的に理
解することは難しい．コンピュータのキーボードの文字配
列が変わると従来のタイピングができなくなってしまうよ
うに，直感的に演奏できるかどうかも重要な要素と言える．
いくつかのソフトウェアでは，ユーザが任意の音律を作

成する機能や，自由な周波数の音を打ち込むための機能を
提供している．例えば，Scalaというソフトウェアでは，あ
らゆる音律のチューニングデータを制作できる [9]．Scala

では音律の作成までは可能だが，音楽制作の部分までは網
羅していないため，チューニングデータは既存のピアノ
ロールなどに読み込むことが想定されている．ソフトウェ
アシンセサイザである PianoTeq*1や Serum*2では，12平
均律以外の音を鳴らすためのキャリブレーション機能が実
装されている．これらのソフトでは，Scale Workshop*3な
どの外部のサイトで作成したチューニングファイルをイン
ポートして使用することもできる．しかし，既存のソフト
ウェアシンセサイザは 1オクターブあたりの鍵盤数が 12

個に固定されたピアノロールを使って音符を打ち込むこと
を前提にデザインされているため，12という音数の制約に
引っ張られてしまう．Leimma*4は，オクターブを環状に
表現してその円周上に音を配置することで自由な音律をデ
ザインすることを可能とするブラウザベースの webアプリ
ケーションである．Leimmaにより新たな音律をデザイン
可能であるが，その後の音楽制作の部分については網羅さ
れていない．
本稿で提案するインタフェースでは，自由な音律のデザ

インだけでなく，ピアノロールによる打ち込みの部分まで
も拡張することで，より柔軟かつ自由な音によるメロディ
の打ち込みを実現する．提案インタフェースを構成する音
律デザインのためのインタフェースについては，PianoTeq
や Leimmaでも採用されているオクターブの環状表現を参
考に実装する．オクターブの環状表現による音律の表現は
これまでにも行われてきており，特に新しい方法ではない．
本提案インタフェースが他のソフトウェア等と比べて新規
性を有する部分は，音律のデザインだけでなく，メロディ
の打ち込みまでも網羅している点にある．これにより，音

*1 https://www.modartt.com/pianoteq
*2 https://xferrecords.com/products/serum
*3 https://sevish.com/scaleworkshop/
*4 https://isartum.net/leimma
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図 1 任意の周波数の音を入力可能なピアノロールの実装

律の編集とメロディの作成を行き来でき，曲の途中で音律
を変更したり，フレーズを構成する 1音だけ別の音律の音
にするといったことが可能となる．さらに，本提案インタ
フェースでは，外部の音声ファイルをインポートして音律
を生成する機能も備えている．

3. 自由な周波数の音からなるメロディを打ち
込むための方法

本章では，どのようにピアノロールを拡張して微分音を
含む自由な周波数の音を入力できるようにするべきかに
ついて検討する．本研究の初期試行では，ピアノロールの
ピッチ方向（縦方向）における量子化（12平均律の量子化）
を撤廃するようなインタフェースを実装した．
既存のピアノロールと本研究の初期に実装したピッチ方

向に自由な高さでメロディを打ち込みできるように拡張し
たピアノロールとの比較を図 1に示す．このインタフェー
スでは，ピアノロールの縦方向に自由な高さで音を入力で
きるようになっており，その高さに応じ，微分音を含む任
意の音高の音を鳴らすことができる．この単純なインタ
フェースにより，自由な音高によるメロディの作成という
目的は果たされたかに見えたが，このインタフェースで
は，その自由度の高さのあまりに，メロディにおける規律
が失われてしまうという問題が生じた．実際にこのインタ
フェースでいくつかのメロディを入力してみたところ，同
様の高さの音を同じ周波数で鳴らせなければ，終始チュー
ニングがずれた音楽を聴いているような感覚になり，違和
感を感じてしまうという知見が得られた．
既存のソフトウェアシンセサイザであるMetaSynthは，

ここで実装したピアノロールの拡張と似たような音の入
力を可能としており，時間方向及びピッチ方向の量子化が
なされていない状態で音を入力できる．このようなインタ
フェースにより音律の枠に捉われない音楽を制作できる
が，その自由度の高さから，既存のピアノロールと比べて
音楽としてまとめることが難しかったり，聴き手が違和感
を感じるような音が出力されるケースが増えてしまうとい
う問題が挙げられる．微分音の導入は，表現可能な音楽の
幅を広げることに繋がるが，微分音を使った音楽の制作は
その自由度の高さに応じて難易度も上がってしまうと考え
られる．特に，音楽理論が確立されていないような音律で
は，制作者の直感に従って音を決めていくことになり，手

探りの状態を抜け出せず，作業量は増加してしまう．
入力可能な音の自由度を上げるという目的は保持しなが

らも，入力した音が音楽として成立するために必要な要素
として，インタフェースの方で制約を設けることを考えた．
既存のピアノロールでは，1オクターブあたりの音数を 12

個にするという制約を課すことで，12平均律とその上に築
かれた音楽理論の下で音楽として成立する音が作りやすい
状況を保証していた．その考えに基づきながらも，入力可
能な音の自由度を上げるというアプローチとして，ピアノ
ロールへの音の打ち込み時の自由度を上げるのではなく，
ピアノロールに割り当てられた音をデザインする際の自由
度を上げる手法を提案する．それにより，メロディを打ち
込む際には既存のピアノロールと同様の手順で打ち込むこ
とができ，実際に鳴る音は事前にユーザが編集した自由な
音律となる．既存のピアノロールと異なる点は，音数が 12

個に限られない点と，各鍵盤に割り当てられている音の高
さが自由に変更できる点にある．また，打ち込み途中に音
律を変更したり，複数の音律の音を混ぜて打ち込みできる
ことも従来のピアノロールとは違う．これらの違いが制作
可能な音楽の表現の幅を広げることに繋がると期待してイ
ンタフェースを実装する．

4. 提案インタフェースの全体像
本章では，提案インタフェースの全体像について記述す

る．提案システムは 2つのインタフェースから構成されて
いる．1つは音律を作成するインタフェースで，もう 1つは
作成された音律を用いてメロディを打ち込むインタフェー
スである．図 2に音律を作成するためのインタフェースの
スクリーンショットを示す．本インタフェースは，まず音
律を作成し，その後，作成した音律を使ってメロディの打
ち込みを行うという流れで使用することを想定している．
図 2左側の 1Oの円状のインタフェースは，セント単位*5で

音律を構成する音を追加・変更・削除できる機能である．
円上の直線は鍵盤に対応しており，図 2 1Oの例の場合，1

オクターブあたり 10個の鍵盤があることに対応している．
この鍵盤の個数は 12個に縛られておらず，ユーザが自由
に追加・削除できる．各鍵盤の周波数の値はインタフェー
ス右側の 2Oに低い音から順番にリスト化されて表示され
る．この音律作成インタフェースはPianoTeqのAdvanced

Tuning機能を参考に実装しており，webアプリケーション
である Leimmaでも類似の音律作成機能を提供している．

4.1 既存の音律テンプレートの読み込み
提案インタフェースは既存のピアノロールの拡張として

実装している．そのため，ピアノロールでできるメロディ
の打ち込みもできるようになっている必要がある．ピアノ
*5 セントは 1 オクターブを 1,200 分割した単位であり，12 平均律
の場合 100 セントが半音に対応する．
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図 2 音律作成インタフェース

ロールでの打ち込みは，12平均律の音の入力にあたるが，
そのような既存音律は，本インタフェースではテンプレー
トとして用意している． 3Oの複数の音律テンプレートから
所望のものを選択することで，各音律の鍵盤と周波数配列
が読み込まれる．12平均律の他にも，純正律やピタゴラス
音律，メジャーペンタトニックスケール，17，24，31平均
律のテンプレートを用意している．これらの音律について
はボタンクリック一つで読み込むことができる．これらの
テンプレートの 1オクターブあたりの音数は 12個である
必要はなく，異なる音数の音律であっても同じスキームで
扱えるようなインタフェースデザインとなっている．
音律作成時には，実際にそれぞれの音の高さを確かめな

がら作業を行う必要があるため，インタフェースの下部 4O

には，作成した音律に対応する簡易的な鍵盤が提示され
る．鍵盤は 3オクターブ分表示される仕様で，コンピュー
タのキーボードを用いて簡易的に演奏可能である．各鍵盤
の幅は音程に対応している．幅が広い鍵盤は次の鍵盤との
間の音程が広いことを示しており，これによって，右に行
くほど高い音であるという直感的な認識の下に音律を作成
できる．平均律の場合，鍵盤の幅は一定となるが，微分音
を扱う場合には，必ずしも鍵盤間の音程が一定とは限らな
い．そこで，このように鍵盤の幅によって音高間の飛び飛
びな音程をわかりやすくしている．これは，ギターなどの
フレットがある弦楽器において，フレットの位置を柔軟に
変更するような操作に対応する．実際にフレットの位置を
変えるにはギターそのものを作り直す必要があるが，ソフ
トウェア上でならその必要はない．

図 3 ピアノロールを模したメロディ打ち込みインタフェース（各鍵
盤は音程に応じて異なる高さを持つ）

多くの楽器で，音程の間隔は半音で統一されている．演
奏技法などで半音以外の音程を表現することも可能なこと
が多いが，基本設計は半音の音程間隔であることが多い．
音程間隔が半音単位だという前提の下でなら鍵盤の幅は一
定でも差支えないが，微分音を導入して音程間隔が不規則
となるような音律の場合には，鍵盤の幅が音の高さを直感
的に理解する上で重要な要素となる．この鍵盤の表現によ
り，ユーザはフレットレスギターやバイオリンを演奏する
のと同じように左に行くほど低い音，右に行くほど高い音
が出るという前提の下で演奏することができる．これによ
り generalized keyboardなどと比べてより直感的に音を扱
うことができる．
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図 4 テンプレートの音律のカスタマイズ（12 平均律にいくつか音
を追加し，音高を編集する例．鍵盤幅は音程に応じて変化）

4.2 ピアノロールを拡張したメロディ打ち込み
インタフェース

音律が決まったら，インタフェース右上 5Oのピアノロー
ルボタンをクリックすることで，メロディ打ち込みイン
タフェースに切り替えられる．メロディ打ち込みインタ
フェースのスクリーンショットを図 3に示す．
図 3のインタフェースは，一般的なピアノロールと同

様のデザインで，上下方向がピッチに，左右の方向が時間
（小節）に対応している．従来のピアノロールとの見た目
上の違いはユーザが自由に音律を設定できるという点のみ
であるため，ピアノロールを使ったことがあるユーザであ
ればすぐに使いこなすことができるようになっている．こ
こで，12平均律に縛られていない状況ではピアノの鍵盤の
ような白鍵と黒鍵の違いに意味はなくなるため，本インタ
フェースにおける明るい鍵盤と暗い鍵盤の違いは，上下の
鍵盤の違いを見分けやすくするためだけにある．
現在の実装では，提案インタフェースで打ち込んだメロ

ディを再生するための音として 2種類の音色が実装されて
いる．一つはサイン波の音，もう一つは矩形波の音である．
音色の種類は音楽制作において重要な要素であるが，この
点については今後，外部音源を読み込めるような実装とす
ることで拡張できると考えている．

4.3 音律の再カスタマイズ
図 3のメロディ打ち込みインタフェースの右下のTuning

ボタンをクリックすることで，音律作成インタフェース
に戻ることができる．これにより，メロディの編集途中で
あっても再度音律をカスタマイズできる．
図 4に音律作成インタフェースで 12平均律の構成音の

一部の音高を編集してオリジナルの音律を作成している例
を示す．図 4のように，オクターブを表す円を分割する直
線を一本を動かすことで，該当する音に割り当てられた周
波数を変更できる．また，直線を追加したり，削除したり
することで 1オクターブあたりの鍵盤数も変更できる．

図 5 複数の音律を混合させたメロディの入力例

一般的な楽器のチューニングでは，A4の音の周波数を
440Hzもしくは 442Hzにし，それを基準に他の音の高さを
調節する．一方で，1オクターブあたりの鍵盤数を固定し
ない状態でのチューニングについて考えると，A4の周波
数を基準とするよりも，オクターブ内で最も低い音を基準
としてその他の音の周波数を決めた方が都合が良い．1オ
クターブの鍵盤数を極端に少なくする場合を考えると，必
ずしもその音律に A4の音が含まれるとは限らないためで
ある．そこで，本インタフェースではオクターブ内で最も
低い音（12平均律における Cの音）の周波数を基準周波
数として，その他の音の周波数をセント単位で設定できる
ように実装している．基準周波数は円状のインタフェース
とは別に用意されているスライダで調整できる．

4.4 一つのメロディへの複数の音律の適用
音律作成インタフェースとメロディ打ち込みインタフェー

スとの間の行き来の回数には制限がなく，ユーザが好きな
だけ音律を変更しながらメロディを編集できる．これを利
用することで，提案インタフェースの特徴的な機能である
複数の音律の混合が実現する．音楽において，一曲内に複
数の調を展開する転調の概念は一般的である．それと同様
に，本インタフェースでは一曲内に複数の音律を展開する
ことも可能となる．例えば，メロディの前半を 12平均律
で作成し，後半を 17平均律で作成するといったことも可
能となり，このような選択肢が与えられることで，作成可
能なメロディのバリエーションは膨大なものとなる．
図 5には，カスタマイズしたオリジナルの音律によるメ

ロディ（図 3のメロディ）の合間に 24平均律によるメロ
ディを挿入した際のメロディ打ち込みインタフェースの画
面を示す．このように，メロディの制作途中であっても柔
軟に音律のカスタマイズができるため，一音単位で自由な
高さの音を採用することができる．つまり，音律の編集を
通じて初期試行で実装したピッチ方向に自由な高さで入力
可能なピアノロール（図 1右）と同様の自由度を再現でき
る．メロディ制作時に，作曲者が意図的に音を外したいと
考えることがあるが，12平均律の枠内で作曲する場合，音
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を外す際の選択肢は数種類に絞られている．一方で，提案
インタフェースであれば，外す音を周波数レベルでデザイ
ンできるため，多様な選択肢を提供可能である．

4.5 外部音声ファイルからの音律の生成
音律作成インタフェースを用いた音律の作成は，円上を

数回クリックする操作だけで比較的簡単に実現可能ではあ
るが，音楽を制作することを考えたときに，聴き心地が良
い音律や違和感の少ない音律というものは簡単に作れるも
のとは言い難い．12平均律が定着するまでに様々な音律の
変遷の歴史があったことを考えると音律の作成という行為
自体は簡単なものではない．用意されたテンプレートを基
に音律のカスタマイズを行えば，音の響きに問題が少ない
音律は作りやすいが，その場合には音律のオリジナリティ
の方が犠牲となってしまう．音律作成の難しさとオリジナ
リティとのトレードオフの問題に対応するために，本イン
タフェースに外部音声ファイルからの音律の生成機能を実
装した．これは，既存の外部音声ファイルをインポートす
ることで音律を自動的に作成する機能で，図 2 6Oの load

soundボタンをクリックすることで使用できる．
日常の音を音楽の一部として取り入れるサンプリングと

いう表現手法は一般的であるが，提案インタフェースでは
日常の音に含まれる周波数を基に音律を作成する機能であ
る．例として，鳥の鳴き声の音声ファイルをインポートす
ることで，鳥の鳴き声に含まれる周波数の音が割り当てら
れた鍵盤をデザインできる．
鳥の鳴き声の周波数が 12平均律に含まれる周波数とず

れていても不快に思うことはない．このことから，鳥の鳴
き声や波の音などの日常のありふれた音は音楽の一部，と
りわけ音律として採用することも可能なのではないかと考
え，日常の音を積極的に音楽に昇華する方法として外部音
声ファイルからの音律生成機能を実装した．実際にこの機
能で生成された音律が音楽的に良い音律となるかどうかは
その音律がどのように使用されるかによると考えられるが，
0から音律を作成するよりも明確なイメージを持った上で
音律が作成できるようになる機能であると考えている．
図 6に鶏の鳴き声の音声ファイルをインポートして音

律を生成した例を示す．円状インタフェースの背景に表示
されている薄い赤色の線は，音声のスペクトルを示してお
り，この例では上位 7つのピークの周波数を鍵盤に割り当
てる音として採用している．このスペクトルのピークを参
考に，ユーザがさらに音の数を増やしたり，逆に気に入ら
ない音を別のピークの方向へ動かすといったこともでき
る．この機能では，音声ファイル全体のスペクトルを算出
して支配的な周波数を選択する方法を取っているため，短
い音声ファイルをインポートすることを想定している，
音声データには多様な高さの音が含まれていることが多

く，そのままでは構成音が 1オクターブの範囲内に収まら

図 6 外部音声ファイルからの音律の生成（薄い赤色の線はインポー
トされた音声データのスペクトルを表す）

ないことが多い．そこで，生成される音律が 1オクターブ
の範囲内に収まるような処理を施す．具体的な手順として
は，まず，200から 600Hzの範囲内で最も支配的なスペク
トルのピークを探し，その周波数を基準周波数として設定
し，基準周波数の値からその 2 倍の周波数までの範囲を
1オクターブの範囲とする．音声データに含まれるスペク
トルのピークで，オクターブの範囲外にあるものについて
は，オクターブ等価性を利用して範囲外の音の周波数に対
して 2の累乗をかけて範囲内に収めるような処理を施す．
上記の処理により，実際には 700Hzの高さのピークの音が
350Hzの音に変換される．これにより，基準となる音の倍
音がそのまま採用されてしまうことなどがあるため，すで
に採用された周波数に近い音となってしまうピークは採用
しないようにするフィルタリング処理も加えている．

5. 提案インタフェースで作成した音律の例
表 1に，提案インタフェースで作成されたいくつかの音

律の例を示す．ID1から 4の音律（ID2はスケール）はテン
プレートの読み込みで作成されたものである．提案インタ
フェースの最も単純な使用法は用意されたテンプレートを
選択し，それをそのまま使用するというものである．また
は，テンプレートの音律を自分好みにチューニングするこ
ともでき，これは楽器のチューニングに対応する操作と言
える．12平均律のテンプレートをそのまま使用する場合，
提案インタフェースは従来のピアノロールと同等となる．
ID5，6の音律は，提案インタフェースの円上をランダム

にクリックすることで作成した音律である．このような音
律を使って聴くに堪えうるメロディが作れるかどうかはそ
のユーザ次第となる．メロディ制作時になかなかうまくメ
ロディが作れない場合には，音律の方を改善したりといっ
た作業もできる．このようなメロディと音律に関する試行
錯誤を繰り返すことで，メロディの独自性とオリジナリ
ティを追求可能である．試行錯誤の繰り返しにより，1オ
クターブ内の音数は増加していくことが予想される．しか
し，提案インタフェースには音数の制限がないため，ユー
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表 1 提案インタフェースで作成した音律の例
ID 音律 音律を構成する周波数 [Hz]

1 12 平均律 [261.63, 277.18, 293.67, 311.13, 329.63, 349.23, 369.99, 392.00, 415.31, 440.00, 466.16, 493.88]

2 C メジャーペンタトニック [261.63, 293.67, 329.63, 392.00, 440.00]

3 純正律 [261.63, 279,07, 294.33, 313.96, 327.04, 348.84, 370.64, 392.45, 418.60, 436.05, 470.93, 490.56]

4 24 平均律 [261.63, 269.29, 277.18, 285.31, 293.66, 302.27, 311.13, 320.24, 329.63, 339.28, 349.23, 359.45,

369.99, 380.84, 392.00, 403.48, 415.31, 427.47, 440.00, 452.89, 466.16, 479.82, 493.88, 508.36]

5 ランダムな 5 音 [261.63. 290.81, 362.37, 419.01, 473.63],

による音律（2 種類） [301.88, 331.39, 393.37, 464.32, 539.25]

6 ランダムな 12 音 [288.06, 310.53, 323.34, 338.66, 362.94, 392.49, 406.08, 426.86, 464.17, 497.83, 517.09, 550.42],

による音律（2 種類） [261.63, 274.87, 285.51, 297.45, 313.34, 321.20, 343.34, 394.58, 421.05, 476.53, 494.03, 511.49]

7 鶏の鳴き声から生成した 7 音 [341.30, 423.10, 506.52, 540.17, 580.01, 629.65, 681.66]

8 波音から生成した 7 音 [323.00, 343.19, 365.71, 416.46, 463.43, 532.34, 603.61]

ザが納得いくまで 1オクターブあたりの鍵盤の数を増やし
ていくことができる．Webアプリケーションの Leimmaで
も似たような音律作成インタフェースが提供されているが，
Leimmaではメロディの作成や音律の再編集ができない．
ID7，8の音律は外部音声ファイルをインポートして生成

された音律である．ID7の音律は 2.5秒の長さの鶏の鳴き
声の音声データのスペクトルを抽出し，そのピークを基に
生成された音律である．ID8は，1.5秒の長さの波音の音声
データから生成された音律である．ここでは，それぞれ 7

つのピーク情報を使って音律を生成したが，インタフェー
ス上にスペクトルが可視化されているため，ユーザが好み
に応じてピークの位置にさらに鍵盤を追加することも容易
である．
表 1に示した音律は，あくまでも提案インタフェース

で作成した音律の一部の例に過ぎず，提案インタフェース
を用いることでユーザは自由に音律をデザインできる．同
様に，ユーザはメロディ打ち込みインタフェースで，自由
にメロディも入力できる．これにより，従来の 12平均律
の制約から外れた自由な音楽の制作が実現できると考えて
いる．

6. メロディに関する主観評価実験
本章では，提案インタフェースで作成した音律を使って

制作したメロディに対する主観評価実験を行った．理想的
には，実際にインタフェースを使ってもらった際のユーザ
ビリティや表現力の向上等に関する評価を行うべきだが，
インタフェースの完成度を上げる作業に先駆けた初期評価
としてメロディがどれほど聴くに堪えうるものかを評価
した．
従来のピアノロールでメロディを制作する場合であって

も，良いメロディも作れれば悪いメロディも作れる．これ
らはすべてユーザの創造力に委ねられる部分であるが，基
本的な出力音が不快な音や違和感を感じる音であれば，メ
ロディに対する不快感や違和感も生じやすくなってしまう
ことが懸念される．そこで本稿では表 1に示した音律（従

来の 12平均律を含む 8種類）を使用して複数のメロディ
を制作し，それらを聴いた時に被験者が違和感を感じるか
どうかを評価する．評価にあたって音律間の公平性を保つ
ため，メロディについては乱数を使ってランダムに生成し
た．そのため，12平均律のメロディであっても通常は使用
されない音の並びも含まれる状況での評価となっている．
ここでメロディの評価は，メロディの良し悪しではな

く，聴いた時に違和感を感じるか否かという点のみに焦点
を絞って行った．もしも，12平均律以外の音律の上に生
成されたメロディに対する評価と，12平均律のメロディ
に対する評価との間に顕著な差がない場合には，良いメロ
ディを作る潜在的な可能性がある音律だと期待できる．た
だし，この評価結果から良いメロディを作れることが保証
されるわけではなく，音律によってもたらされる違和感に
ついての評価のみが行われるもので，良いメロディを作る
ことができるか否かはユーザに委ねられるという点に注意
されたい．

6.1 実験条件
6.1.1 評価対象
主観評価実験では，表 1の 8種類の音律を用いてラン

ダムに生成されたメロディ（各音律 2種類のメロディ，計
16メロディ）を対象として評価を行った．ID5と 6の音律
については，それぞれの音律で 1メロディずつ生成するこ
とで，実験に用いられた音律が偶然良かった（悪かった）
可能性をなるべく抑えられるようにした．各音律 2種類の
ランダムなメロディを生成している理由も，評価対象のメ
ロディが偶然違和感がなかった（あった）という可能性を
抑えるためである．被験者にはランダムに生成されたメロ
ディを聴いてもらい，それぞれのメロディに違和感を感じ
たかどうかを三段階で評価してもらった．
評価対象のメロディは，すべて四分音符のみで構成され

る四拍子四小節分（計 16音）の BPM120のメロディとし
た．ID5と 6以外の音律についてはそれぞれの音律で 2種
類のメロディを生成し，ID5と 6の音律については一つの
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音律につき一つのメロディを生成した．ランダムに生成さ
れた 16音からなるメロディには，休符は含まれず，ID4の
24平均律のように音数が多い音律の場合にはまったく使用
されなかった音も存在した．
ID1から 3の音律（及びスケール）は，十分に確立され

た音律であり，多くの音楽家によって頻繁に使用されてい
る．特に ID2の Cメジャーペンタトニックスケールは，ヨ
ナ抜き音階と呼ばれることもある有名な音階であり，この
構成音はランダムに鳴らしても比較的聴き心地の良いメロ
ディとなりやすい．ID4の 24平均律は，微分音を含む音
律ではあるが，12平均律に四分音の音程が追加された音律
となっており，その構成音の半分は 12平均律にも含まれ
ている．
ID5から 8の音律は，提案インタフェースによって生成

されたオリジナルの音律である．ただし，これらの音律は
手動で丁寧にデザインされた音律ではなく，ID5と 6につ
いては，音律作成インタフェースの円上をランダムに複数
回クリックすることで作成された音律である．ID7と 8の
音律についても，外部音声ファイルを使って生成された音
律をそのまま使用しており，違和感が軽減するような構成
音の調整（チューニング）は一切行わずに使用している．
これは言うなれば，手作りの弦楽器を一切チューニングせ
ずに演奏するような状態に近いものである．
6.1.2 評価方法
11名の被験者（18-22歳の男女）に生成された 16種類

のメロディを聴いてもらい評価してもらった．メロディの
評価は違和感のみを焦点とし，各メロディに対し「1：違
和感があった」，「2：どちらとも言えない」，「3：違和感は
なかった」の三段階で主観評価してもらった．評価値が高
いほどメロディに対して感じられた違和感が少なかったこ
とを意味する．評価に先立って，被験者には相対音感や絶
対音感があるかどうかを申告してもらった．その結果，11

名の被験者の中には絶対音感を持つ被験者はおらず，2名
が相対音感を持っていた．
従来の音律を含む ID1から 4の音律を使って生成された

メロディと，提案インタフェースで作られた ID5から 8の
音律を使って生成されたメロディの評価値を比較すること
で，提案インタフェースを使って作られたメロディは従来
のメロディに比べてどれほど違和感を感じられるものなの
かを評価する．

6.2 評価結果
主観評価実験の結果を表 2に示す．評価対象となった

8種の音律の中で，Cメジャーペンタトニックスケールを
使って生成されたメロディが最も高い評価値を得て，誰か
らもほとんど違和感を感じられないという結果となった．
これは当然の結果とも言え，Cメジャーペンタトニックス
ケールの構成音はランダムに並べられたとしてもメロディ

表 2 評価結果
評価値 評価値の 評価値の
の平均 平均（相対 平均（相対

音律（ID） (1 - 3) 音感あり） 音感なし）
1 2.55 2.25 2.61

2 2.77 3.00 2.72

3 2.18 2.25 1.78

4 1.86 2.25 2.28

5 2.23 2.00 2.28

6 2.00 2.00 2.00

7 2.23 2.00 2.28

8 1.77 2.00 1.72

1 - 4 の平均 2.34 2.44 2.32

5 - 8 の平均 2.06 2.00 2.07

図 7 主観評価実験の評価値の平均と 95%信頼区間

として成立しやすいことを示している．五音音階であり，
不協和の関係にある音が含まれないこともこのような評価
結果に繋がったと考えられる．
本評価実験において最も重要な点は，12平均律に対する

評価と比べてその他の音律に対する評価が，どの程度の違
和感を感じられるのかという点である．12平均律は我々が
長く慣れ親しんできた音律であり，多くの被験者がその構
成音の周波数に馴染みが深いと考えられるからである．
それぞれの音律を使って生成されたメロディに対する評

価値の間で有意差検定を行ったところ，ID8の音律以外の
音律については，12平均律（ID1）のメロディの評価値との
間に有意な差はなかったという結果となった．主観評価実
験の結果得られた評価値の平均と有意差検定の結果の 95%

信頼区間を示したグラフを図 7に示す．この結果，ID2の
Cメジャーペンタトニックスケールを除外して考えると，
ID1の 12平均律と ID8の波音から生成された音律の評価
値の間にだけ有意水準 5%で有意差があった．さらに，ID3

の純正律や ID4の 24平均律と，ID4から 8の音律の評価結
果の間には顕著な差がないことがわかる．この結果から，
どの音律もメロディ制作時の創意工夫によって，あまり違
和感を感じられないようなメロディを作ることができる可
能性を秘めていると考えられる．ただし，ID8の音律のよ
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うに，違和感を感じるという評価が比較的多かった音律も
あり，そのような場合には，チューニングによって違和感
を感じづらいような音律に修正していくことも可能である
と考えられる．例えば，基準周波数のみを外部音声ファイ
ルから決定して，残りの構成音をペンタトニックスケール
のルールに則て決めるなどの方法でより違和感を感じられ
ない音律を作ることができると考えられる．
また，限られた被験者に関するデータではあるが，相対

音感が評価結果に及ぼす影響はほとんどなかった．絶対音
感を持つ被験者はいなかったことから，その点については
評価できなかったが，微分音に対する違和感は絶対音感を
持つ人に顕著に現れるのではないかと予想している．
本評価実験は，限られた評価対象の音律と，さらに限ら

れたメロディのサンプルに対して主観的に評価されたもの
である．さらに，インタフェースそのものの評価ではなく
ランダムに生成されたメロディの評価に留まっている．つ
まり，本研究における本質的な評価実験とはなっていない
ことには注意されたい．提案インタフェースのユーザビリ
ティや表現力の向上に寄与するかどうかなどの点について
の評価は今後の課題である．この点については，DAWソ
フトウェアの操作の習熟度や慣れなども大きく関わってく
るものであり，被験者の選定やタスクの設定が難しく，そ
の評価方法については今後検討していきたい．
どのようなツールでも，ユーザの創意工夫によって創造

性に溢れる作品を生み出す潜在的な可能性を秘めていると
考えられ，今後，作曲支援の可能性とその影響についても
検討していきたい．特に，新たに提案されたツールを従来
の枠（今回の場合は従来の音律）の中で評価することはで
きないため，新たな評価方法についても検討していく予定
である．

7. 議論
本稿では，ユーザが自由に音律をデザインした音律を

使ってメロディを制作可能なピアノロールの拡張にあたる
インタフェースを提案した．音律という概念は長い間特に
西洋音楽において固定された状態で使われており，ユーザ
がそれに抗う手段はチューニングなどの限られた方法のみ
であった．楽器そのものをデザインしなおすことは容易で
はなく，1オクターブが 12個の音で構成されているという
状況を打破することは，多くの楽器では叶わなかった．1

オクターブあたり 12個の音で作られる音律の解像度は低
いとは言い切れないが，少なくとも既存の音律から作られ
るメロディ同士が部分的に似てしまうことは珍しくない．
より解像度の高い 1オクターブの分割が新鮮なメロディを
作るための手軽な方法だとも考えられ，提案インタフェー
スではより高解像度な音律もより低解像度な音律もどちら
もカバーしたようなピアノロールの拡張を実現している．
12平均律はこれまでの音楽の歴史で最も多くの曲が作ら

れた音律である．とはいえ，12平均律の歴史も音楽全体の
歴史から見れば浅く，西洋音楽以外，特にアジアやアラブ
の音楽では他の音律が使われてきた．さらに，現代音楽で
は微分音を含む 12平均律外の音律が重要な役割を担うこ
とも多い．実際に，近年の音楽には脱西洋音楽の動きも見
られる．Ableton社のDAWソフトである Liveのプラグイ
ンとして 2022年 3月にはMicrotuner*6という微分音を使
用可能な機能が発表された．これらの事例は，12平均律以
外にも魅力的な音律が存在しうることを示唆する好例であ
る．新しい音律の探求は新しい音楽の探求にも繋がるもの
と期待している．
Helmholtzによる音の不協和度によると [10]，12平均律

の構成音は必ずしも不協和度が低い音だけで構成されてい
るわけではない．隣り合う音同士を同時に鳴らした際に生
じる不協和は大きく，不協和度という観点のみに重きを置
くのであれば 12平均律よりも純正律の方が良い響きの音
による音律であると言える．それに対して，簡単に転調で
きるなどの理由から 12平均律が現在最も一般的な音律と
なっている．これらの事実から，音律というものはもっと
自由かつ柔軟に定義されてもいいのではないかと考えて
いる．
音律は楽器のデザインに影響を与えるため，物理的な楽

器で音楽を演奏することを考えると音律が変わる状況は
受け入れづらい．一方で物理的な楽器の制約がないコン
ピュータによる音楽制作においては 12平均律に必要以上に
縛られることはないと考えられる．しかし，バイオリンの
ような本来音律の縛りがないはずの楽器でさえも，ピアノ
ロールにより無理やり 12平均律に縛られてしまっている
ケースが見受けられる．コンピュータ音楽において 12平
均律の制約を緩めるためにはピアノロールの再デザインは
必要なことだと考えられる．本稿ではピアノロールの拡張
という形でそれを提案している．将来的には，コンピュー
タによる音楽制作において誰もが自由にオリジナルの音律
をデザインし，それらの事例が集まることでさらに良い音
律が生まれてくるような未来を期待している．
12平均律以外の音律の音は多くの場合聴き馴染みのない

音である．これは単純に慣れの問題であり，12平均律以外
の音律の音に触れる機会が増えれば，12平均律同様に感じ
られる可能性は期待できる．このためには 12平均律外の
音楽の総量が増える必要があり，本インタフェースはその
ための一歩として提案している．そのために今後提案イン
タフェースの VSTプラグイン化を検討している．
新しい音律には，従来のよく知られた音楽理論がほとん

どの場合適用できない．そのため，初めて触れる音律にお
ける音楽制作支援技術が必要となると考えられ，これにつ
いても今後の研究課題である．

*6 https://www.ableton.com/ja/packs/microtuner/
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現状では，本インタフェースの対象はメロディのみであ
り，伴奏については検討していない．音楽制作について考
える場合には，伴奏や和音，調などについての検討も不可
欠であり，それらも今後の課題である．音律が変わるとい
うことは，それらの音楽的な要素の多くも変わることにな
り，メロディだけでは不十分である．メロディを足がかり
に，今後，様々な音楽要素についても検討の幅を広げてい
きたい．
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