
部分列エージェントモデルによる楽曲の構造認識

横山 博 平賀 譲

筑波大学大学院 図書館情報メディア研究科
{hiroshi|hiraga}@slis.tsukuba.ac.jp

あらまし

本稿では、楽曲の進行に伴って階層的な構造を形成する音楽聴取の計算モデルを提案し、初期的な実験結果を報告す
る。提案するモデルはマルチエージェントモデルに基づいており、記号列で表された楽曲の部分列を表現する部分列
エージェント、隣接する二つの部分列エージェントを連結する連結エージェント、連結エージェントの妥当性を評価す
る評価エージェントの三種類のエージェントから成る。これらのエージェント間の相互作用によって全体として一つ
の解釈を表す階層構造が作られる。実験では、本モデルの手法を拍節解析に適用し、ゆらぎのある音長列から階層的
な拍節構造を得た。また得られた構造について検討し、モデルの問題点とその解決法について論じる。
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Abstract

This paper presents a computational model of music cognition based on a multi-agent architecture. The in-
teraction among the agents generate hierarchical structures corresponding to the interpretation of the music.
The model consists of three types of agents — sub-sequence, concatenator, and evaluator agents. A sub-sequence
agent is attached to each sub-sequence of the piece, while a concatenator represents concatenation of two adjacent
sub-sequences. The musical plausibility of each of these agents is evaluated by the evaluators, and the agents
selected from competing candidates collectively present a structural description of the music. In a preliminary
experiment, the model was applied to a beat recognition task which generates a metrical hierarchy from the input
of note onset sequences. Based on the results of the experiment, we discuss the applicability and extinsibility of
the model to music cognition.

1 はじめに

人間が音楽を聞く時、それをただ単に音の羅列と

して聞いているのでなく、互いに関連づけられた、

構造を持ったひとまとまりのものとして捉えている。

そのような音楽の持つ構造性を扱った研究として、

Simon & Sumner[1]、平賀 [2]、平田ら [3][4] などが

あげられる。これらの研究では、楽曲の構造を自然

に表現し、高次の音楽的操作を可能とするような知

識表現が論じられている。

一方、このような構造の認識は一つの曲を全曲通

して聞いてからはじめておこなわれるのではなく、

楽曲を聞く過程と不可分に結びついている。例えば

人間は歌謡曲や童謡を聞きながら「1番」や「2番」
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などと感じたり、さらに細かい「最初の部分」や「盛

り上がる部分」などのようなまとまりをごく自然に

感じたりする。しかしながら、音楽聴取時において

人間がどのように楽曲構造を認識しているのかは明

らかではない。

本稿では、このような楽曲聴取過程において、階

層的な音のグルーピング構造を生成する計算モデル

を提案する。

2 関連研究

楽曲の進行に伴ってその解釈をおこなう音楽認知

モデルは、拍節認識の分野において多く提案されて

いる。

Longuet-Higgins & Lee [5] は、隣接する同じ長さ
の拍が上位の拍を形成する、という考えに基づき、ゆ

らぎのない音長の列を入力すると、拍の開始位置と

長さを順次出力するモデルを提案した。このモデル

は、明確なルールで拍節認識の過程を説明する。一

方、唯一の解釈のみを保持するモデルであり、入力

自体にあいまいさがあるような場合であっても、一

つの解釈しかなされない。また、解析の初期に誤っ

た解釈をすると、そこから回復できなくなるといっ

た問題がある。

マルチエージェントモデルによって複数の解釈を

保持するモデルの例として、Chung [6] によるモデ
ルや、Rosenthal [7] によるモデルがあげられる。こ
れらのモデルでは、異なる解釈の可能性が生じるた

びにエージェントが複製され、それぞれの可能性を

追跡していく方策がとられている。これにより、入

力自体にあいまいさがある場合でも妥当な解釈を捨

てることなく処理が続けられる。一方、個々のエー

ジェントのレベルに着目すると、それぞれのエージェ

ントは一つの拍節構造を曲全体に対して適用してい

る。したがって、一度誤った解釈をするとそこから

の回復が不可能という点では、Longuet-Higgins &
Lee のモデルと本質的に変わりはない。

そこで、曲全体に一つの解釈をあてはめるのでは

なく、曲の部分ごとに解釈をおこない、それらを統

合して一つの解釈を作り上げる方法が考えられる。

そのようなモデルの例として、Desain & Honing [8]
があげられる。このモデルはコネクショニストモデ

ルに基づいており、与えられたゆらぎのある音長の

列を量子化された音長の列に変換する。このモデル

では basic cellと sum cellと呼ばれるセル (基本的な
処理単位)が、それぞれ一つの音と隣接する複数の音
に対応し、その長さを記憶している。そして隣接す

るセル間で音長比を整数比に近づける処理を繰り返

すことで全体としての処理が進められる。なお、こ

のモデルは楽曲の進行に伴って解釈するような実装

にはなっていない。また階層的な出力は得られない。

拍節のみではなく音楽全体に関する認識をリア

ルタイムでおこなうシステムの例として、Rowe の
Cypher[9] があげられる。これは対話的に音楽を作
曲・演奏するシステムであり、その処理の一環とし

て、MIDIによって入力される演奏データの認識・解
析がおこなわれる。Cypher では曲全体の統一した
解釈を得ることよりは、むしろ様々な観点から音を

組織づけることが重視されている。階層性を持つグ

ルーピング構造としてはフレーズと呼ばれる単位が

ある。フレーズは複数の下位のイベント (おおむね
一つの音に相当する)から成り、その不連続性を示
す値があるしきい値を超えた時に生成される。階層

は 2階層であり、フレーズの上位の階層はない。

3 モデルの概要

本稿で提案するモデルは、Minskyの「心の社会」
論 [10]に基づき、マルチエージェントシステムとし
て構成される。

本モデルの対象とする入力は単音列であり、曲デー

タを記号列 P として表す。個々の記号は、音の何ら

かの属性 (音高、音長、その複合など)を表現したも
のである。曲の階層的構造は、P をいくつかの部分

列に分割し、隣接する部分列間の連結関係を与える

ことで得られる。そこで、初期的にはすべての部分

列およびそれらの間の連結関係を考え、その中から

曲の構造を適切に表すものを取捨選択する過程とし
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図 1: 部分列エージェント (SA:○)と連結エージェン
ト (CA:□□) の例

て、曲の階層構造認識を捉える。

3.1 モデルを構成するエージェント

各々の部分列、連結関係にそれぞれ一つのエージェ

ントを割り当て、前者を部分列エージェント (SA)、
後者を連結エージェント (CA)と呼ぶ。これらのエー
ジェントを取捨選択する評価基準は、一般には複数

ある。個々の評価基準ごとに一つのエージェントを

割り当て、これを評価エージェント (EA)と呼ぶ。図
1に、記号列 “d e f”に対する SA と CA の例を示
す。A–F の白丸ノードが SAを、G–J の四角ノード
が CAをそれぞれ表している。SAに付与されたラ
ベルは対応する部分列を表す。

CA は、ある部分列とそれを分割してできる二つ
の部分列に対応する三つの SA とのリンクを持つ。
そのリンクが CA/SA間の上位/下位の関係を表す。
図 1では、I から見て B が上位 SA、D と E が下位
SAである。また B から見て G が上位 CA、I が下
位 CA である。

長さ kの SAには、部分列を二つに分割する分け
方に対応して k − 1個の下位 CAがある。それぞれ
の SAが下位 CAの一つを「選択」することで全体
として階層構造が得られる。図 1で A–H 間のリン
クが A の中心まで達しているのは、A がその下位
CAの G と H のうち、H を選択していることを表
している。

X

"c" "d" "e" "f"

"cdef"

Z

E E

"ef"
Y

E E

"cd"

H E

図 2: H–リンクとE–リンクによる “(c d) e f”の表現

記号列の長さを nとすると、SAの総数 ( = 部分
列の個数)は n(n + 1)/2、CAの総数は
∑n

k=1{n − (k − 1)}(k − 1) = n(n2 − 1)/6 である。

グルーピング構造を表現するため、CA から下位
SAへのリンクとして、階層型リンク (H–リンク)と
列挙型リンク (E–リンク)の二種類を区別する。H–
リンクはリンク先の部分列を、入れ子になったひと

まとまりの構造単位として扱うことを表す。またE–
リンクは部分列を構造単位としては扱わず、そのま

ま上位の列に埋め込むことを表す。

図 2にグルーピング構造の表現の例を示す。図中、
X–Y間が H–リンクであるため “c d” は入れ子の列
となり、X–Z間は E–リンクであるため、“e f” はそ
のまま埋め込まれる。したがって全体は “(c d) e f”
という構造を表している。(入れ子になった部分列は
括弧をつけて表す。)

CAは下位 SAへのリンクを 2本持つので、一つの
CAが表しうるグルーピング構造の候補はEE、EH、
HE、HHの 4通りある。

3.2 インクリメンタルな構造認識

前節で論じたモデルによる構造認識の処理は、楽

曲データ全体をまとめて処理する場合だけでなく、

入力データ列を順次処理していくインクリメンタル

な処理にも適用できる。これは人間の聴取過程のモ

デルとして望ましい性質である。

新たな入力があると、対応する SAとそれに接続
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図 3: 実験に用いた音長データ [8]
音長 (span)は上段の楽譜を人間が演奏したものである。

する SA/CAが作られる。入力に対応する SAは全
ての上位 CAに対してそれを通知する。例えば図 1
で F が新たな入力に対応する SAであるとすると、
それが G と J に通知される。通知を受けた CAは
4種類のグルーピング構造の候補を作る。EAは 各
候補に対し、評価基準にしたがってスコアをつける。

スコアが最も高かった候補が CAのグルーピング構
造となる。

変更が生じた CAは上位 SAに対してそれを通知
する。この通知は図 1の G–A 間と、J–C 間で起こ
る。通知を受けた上位 SAは、通知された CAが現
在選択している CAよりスコアの高いものであった
場合に新たな CAを選択する。

以下同様に処理が続けられ、認識結果はその時点

での全体の部分列に対応する SAからリンクをたど
ることで得られる。

4 適用例:拍節認識

以下に本モデルを拍節認識に適用した例を示す。

この例で用いた EAは一つであり、拍節構造のまと
まり方を評価する。EAが用いるスコア関数 sc(X)
を以下の様に定義する。

sc(X) = −σx

x̄

+
nsub(X)∑

i=1

span(sub(X, i))
span(X)

sc(sub(X, i))

表 1: 音長列とそのスコアの例

列名 構造 sc

A 1100 900 −0.1

B 600 400 −0.2

A B 1100 900 600 400 −0.36

A (B) 1100 900 (600 400) −0.15

ここで X は、階層化された音長列 (音長リスト)で、
x̄, σx は、Xの各要素 (入れ子列の場合はその音長
の合計)の平均、標準偏差である。span(X)は列全
体の音長を、nsub(X) はX 中の入れ子列の個数を、

sub(X, i)は列X の i番目の入れ子列を表す。

表 1に音長列とそのスコアの例を示す。列AとB

は標準偏差は等しいが、Aの方が音長の平均が大き

くゆらぎの割合が小さいためBと比較して高いスコ

アとなっている。また Aと B を単純に連結した列

A Bでは音長が揃っていないために、スコアは低く

なっている。B を入れ子列として連結した列A (B)
は、トップレベルでは “1100 900 1000”のように揃っ
た音長となり比較的高いスコアとなっている。この

ように、関数 sc(X)は音長がよく揃っているほど高
いスコアとなる。

図 3に実験で用いる入力を示す。これは文献 [8] か
ら引用したもので、ゆらぎのある音長列を表す実演

奏データである。

入力の各ステップごとに得られた拍節構造の一覧
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表 2: 実行結果

ステップ 得られた拍節構造

#1 1

#2 1 2

#3 1 (2 3)

#4 1 (2 (3 4))

#5 1 (2 (3 4) 5)

#6 1 (2 (3 4)) (5 6)

#7 1 (2 (3 4)) (5 6 7)

#8 (1 (2 3)) ((4 5) (6 7) 8)

#9 (1 (2 (3 4))) ((5 6 7) (8 9))

#10 (1 (2 (3 4))) (5 6 7 8 9 10)

#11 (1 2) (3 4 5 6 7) (8 9 (10 11))

#12 1 (2 (3 4)) (5 6 7) (8 9) (10 11 12)

#13 1 (2 (3 4)) (5 6 7) (8 9) (10 11 12 13)

#14 1 (2 (3 4)) (5 6 7) (8 9) (10 11 12 13) 14

を表 2に、そのスコアを図 4に示す。また図 5は#14
で作られた階層構造を図示したものである。(SAと
その選択したCAとをまとめて一つの黒点で、リンク
はH–リンクのみ「H」の記号をつけて表す。また最
終結果に使われていないエージェントは省略する。)

図 4でステップ#1、#4、#7、#9、#13、#14は
高いスコアになっており、得られた拍節構造 (表 2)
は楽譜に対応したものになっている (ただし#9はさ
らに 2拍ずつまとまっている)。これらはちょうど拍
位置に対応する箇所である。

逆に拍位置でないステップでは、いくつか楽譜と

は異なる解釈の構造が得られている。その中から #8
と #11における解釈を図 6に示す。これらの解釈の
スコアが高くなったのは、#8 ではそれまでの音長
列をほぼ 2等分、#11では 3等分するグルーピング
が可能なことによる。これらの解釈は聴き手にとっ

て不自然ではあるものの、ありえない解釈ではない。

反面楽譜に対応した解釈のスコアが低くなったのは

#8と#11がちょうど拍の半分の位置 (裏)にあたり、
その断片が音長のばらつきを大きくしたためである。

sc
or

e

#

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

図 4: 各ステップで得られた拍節構造のスコア

H
H

H
H H

1 2 34 5 6 7 8 9 1213 141011 )))))( ( ( ( (

#14
#13

#7

#4

#1

3

図 5: #14で得られた階層構造
下段はそれを楽譜で表したものである。

これを解決する方法として、スコアの増減を監視

する方法が考えられる。スコアが急に低くなった場

合には拍位置でないとみなし、スコアの値がある程

度回復するまで出力を抑制すれば拍節の区切りに対

応した時点で解釈が得られる。

別な方法として、仮想的な拍位置をあらわす SA
を断片の先につけ足し、そこまで含めて解釈するこ

とでスコアの低下を抑える方法が考えられる。これ

は次の拍位置の予測であり、予測処理を加えること

でより人間の聴取過程に近いモデルとなることが期

待できる。

#8 や #11 で一旦異なる解釈となったにも関わら
ずそれ以降で妥当な解釈に復帰しているのは以前の

処理結果が潜在的には保持され、再び優勢になるた

めである。また図 5を見ると#14で得られた解釈は
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(a)

(1 2( 3)((45)(6 7)8))

#8

H H

H
H H

(b) #11

0

H H

H

H

1 2 3 4 5 6 7 8 9( ( ( () ) ))1011

図 6: (a)#8 の階層構造と (b)#11 の階層構造

それまでの拍位置で得られた解釈を含むものとなっ

ている。これは本モデルでは構造が分散的に記憶さ

れていることを示している。

5 おわりに

本稿ではマルチエージェントモデルに基づいた楽

曲の構造認識モデルである部分列エージェントモデ

ルを提案し、現時点での実装について報告した。本

研究は端緒についたばかりではあるが、実験結果は

今後の研究の上で興味深い点をいくつか示している。

今後の課題として、評価エージェントを増やし拍節

認識以外のグルーピングをおこなうことや、類似性

認識エージェントとの協調動作をおこなうことなど

があげられる。
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