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音の高さと音の長さの相対的な物理的関係性と
情報理論に基づいた音楽生成モデルの提案

大村 英史1,2,a) 柴山 拓郎3 高橋 達二3 澁谷 智志3 太原 育夫1

概要：音楽は期待の実現や裏切りによって情動を引き起こすといわれている．本研究では，期待の実現・
裏切りを情報理論に基づいて音楽を生成するモデルの提案を行い，実装システムの紹介をする．音楽はい
くつかの音の物理的特性の関係性によって構造が成立している．本研究では，音の音高と音価と呼ばれる
２つの特性に注目する．五度圏と呼ばれる音高の相対的な関係性と，音価と呼ばれる音の長さの相対的な
関係性を用いて，情報理論に基づいた確率分布のコントロールによる音楽生成モデルを提案する．そして，
このモデルを組み込んだ音楽生成システムを紹介し，生成された音楽の考察を行う．

1. はじめに
聴取者は音楽から，生き生きとした情景を感じ，情動的
な感覚を得る．音楽と情動の関係は 1950年ころから頻繁
に行われるようになってきている [1]．音楽の構造は情動
を引き起こす原因の一つとして考えられている．Meyerや
Narmourによると，音楽は構造によって聴取者に期待感
を感じさせ，その裏切りや実現によって情動を引き起こす
といわれている [2], [3]．近年の音楽と情動の関係を表した
Huronの ITPRA理論や Juslinらの BRECVEMモデルで
も期待は重要な位置づけである [4], [5], [6]．本研究では，
音楽を情報として捉えることにより音楽構造を抽象的に扱
いつつも情動との関係を定量的に表現することを可能にす
るモデルの設計を行う．本稿では，はじめに情報理論に基
づく期待感が得られるであろう音（またはその構造要素）
の出現確率を定量的に与える方法の説明をする．次に，音
高（音の高さ）と音価（音の長さ）の音楽の構造に注目し，
本モデルで利用するこれらの関係性の説明を行う．最後
に，提案モデルを説明し，このモデルを実装したシステム
の紹介をする．
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2. 期待感と情報理論
2.1 期待感の生理的反応
音楽と情動の理論で人間の期待感が注目されているだけ
でなく，脳波を用いた生理実験でも人間が意識・無意識の
両方で刺激に対して敏感であることが確認されている [7]．
これはミスマッチ陰性電位（MMN: mismatch negativity）
とよばれており，ある特定の刺激イベント（例えば 400Hz

の聴覚刺激）を反復し与え，任意のタイミングで他の刺激
イベント（例えば 600Hzの聴覚刺激）を与えた場合，この
2種類の ERPと呼ばれる刺激に対する脳波を加算平均し
比較すると，その刺激のオンタイムから 300ミリ秒後に負
の変化が見られる，というものである．この現象は，人間
が常に環境からの知覚の逸脱を監視しているということで
あり，芸術作品の鑑賞やアミューズメントでこの反応が複
雑に生じていることが推測される．以上の知見は，期待の
実現と裏切りの音楽聴取時の情動との深い関係性を示唆し
ている．

2.2 不確実性と情報理論
期待からの逸脱は，あらかじめ期待された構造の規則性
の減少や消失から引き起こされる．これは複雑性の増加と
して見なすことができる．複雑性については，Berlyneが
最適複雑性モデルとして「快情動」と「複雑性」の関係性
を示している [8] ．横軸に複雑性（complexity），縦軸に快
（hedonic）情動を設定すると，図 1の実線で描かれている
ような逆 U字で表すことができる．また，この関係は経験
によりシフトしていく（図 1の点線）．MMNも順化によっ
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図 1 逆 U 字関数（[8] を改変）
Fig. 1 Inverse U function

て消失することが確認されており，この関係と合致する．
以上の知見より，期待の実現や逸脱のためには複雑性の
定量化が必要であることがわかる．複雑を期待（予測）で
きない事象がより頻度が高く生じる見なすと，複雑性は不
確実性として考えることができる．不確実性は情報理論の
エントロピーによって定量的に表現可能である [9]．情報理
論では，情報の伝達がどの程度意味があり価値のあるもの
であるかという指標を情報量という値として求めることが
できる．事象 iが起きたときの情報量 I は次式で表現する．

I = − log pi (1)

ここでは，iが生じる確率を pi とする．pi が小さいほど I

が大きくなり，滅多に起こらない事象は情報の価値が高い，
つまり情報量が大きいことを表している．そして，n個の
事象がそれぞれ p1, p2 · · · pn で生じるときの情報量の期待
値は次式で求められる．

H = −
n∑

i=1

pi log pi (2)

この値が大きくなると，様々な事象が生じることを表して
いる．逆に小さくなると，単一の（またはごく少ない）事
象が生じることを表している．つまり，この値が大きくな
ると，不確実性が高まり，複雑な情報伝達が生じている言
い換えることができる．この値をエントロピーまたは平均
情報量と呼ぶ．
本研究では，情報理論に基づいた不確実性をコントロー
ルするためにガウス関数を用いる．ガウス関数は，正規分
布の確率密度関数であり，多くの自然現象や社会現象が従
う分布の一つである．ガウス関数は以下の式で表される．

f(x) =
1√

2πσ2
exp

(
− (x − µ)2

2σ2

)
(3)

これは平均値 µ，分散 σ2 の正規分布の確率密度を表す関
数である．
ガウス関数の分散 σ2 の値を変えることにより，分布の尖
度調整することができる．分散 σ2 の値を小さくすと，関

数の曲線が扁平となり確率分布は一様分布に近づく．この
とき，エントロピーは最大値に近づく．この状態は，生じ
る事象を予想することが困難となり，複雑性が上昇してい
ることがわかる．一方，分散 σ2 を大きくすると，関数の曲
線は尖る．このとき，エントロピーは最小値に近づく．こ
の状態は，特定の事象のみ生じないため予測することが容
易になり，複雑性が低下していることがわかる．ガウス関
数では σ2 の値とエントロピーの値が連動しており，容易
に複雑性の設定が可能であるため提案モデルに採用する．

3. 本研究で用いる音楽構造
3.1 音の高さの関係性：五度圏
音楽は空気の振動である音から成立している．一秒間に
振動する回数を周波数としてあらわすと，この値が音の高
さの絶対量となる．この音の高さを音高（pitch）という．
実際の音はいくつかの周波数の合成によって成立してお
り，最も低い周波数を基本周波数といい，聴覚上この音高
の音として知覚される．
二つの音の音高の関係は周波数の比で表すことができる．
この関係は音程と呼ばれている．この比が簡単であればあ
るほどよく響き合う．例えば，1 : 1の音程は，同じ音高の
音であり完全 1度と呼ばれる．1 : 2の音の関係性は，2倍
または半分の音を表しており，完全 8度またはオクターブ
と呼ばれている．さらに 2 : 3は 1.5倍を表しており，完全
5度と呼ばれている．この関係の逆数 3 : 2の音は 2/3倍
であり，この音の 2倍つまり 3 : 4の関係は完全 4度と呼
ばれ，物理的にも近い関係にある．西洋の音楽理論では，
これらの音を完全協和音程と呼び，最も響き合う音程であ
ると定義している．1 : 2と 2 : 3比率を用いて，順に音を
定義していく方法をピタゴラス音律という．ピタゴラス音
律では，3/2倍を 12回繰り返した音高と，2/1倍を 7回繰
り返した音高が微妙にずれる*1．このずれを解消するため
にオクターブ内の音を等間隔に 12等分した 12平均律があ
る．12平均律は正確な比率ではないが，12の音高が同等
に扱えるメリットがある*2．また，わずかなずれ*3は人間
の曖昧な処理で補正されるため，聴取者は純正な比率の音
程と比べない限りはほとんど違和感を感じない．そこで，
本研究では各音高を同等に扱いたいため 12平均律を用い
て議論を進める．そして，図 2のように，時計回りを完全
5度（3/2倍），反時計回りを完全 4度（2/3倍）として描
いた五度圏の関係性を用いる．

3.2 音の長さの関係性
音の空気振動の周波数は音高であったが，振動している

*1 このずれをピタゴラスコンマという．
*2 ピタゴラス音律の場合，常に起点となる音高を定義しなくてはな
らない．

*3 ピタゴラスコンマを 12 の音程に分けるため．
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図 2 五度圏
Fig. 2 circle of fifths

（発音している）期間を音価（value）という．音価も音程
のように基準に対する相対的な比率で表す．基準となる長
さは一般的には小節を用いる．例えば 4分音符は小節を 4

分割した長さの発音を意味する．
本研究では，音は次の音が発音されるまでの時間を支配
すると考え*4，発音が開始される時間的位置に着目し，音
の長さの関係性として扱う．この位置によりリズムが作り
出される．ある特定の長さの間隔で発音される音は拍動
（pulse）を作り出す．拍動の間隔を拍節と呼ぶ．本研究で
は，拍節の中のどの位置に音を配置するかを決定すること
で，リズムのパターンを作り出す．これらの位置は拍節を
分割することで得る． 分割は素数での分割を繰り返し行う
ことで，様々な位置を得ることが可能である． 音楽では，
2分割，3分割を用いることが多い．5分割以上は複雑にな
るためほとんど用いられることはない．例えば 5拍子の曲
を 2 + 3として捉えたり，7連符の演奏を 4 + 3として捉
えたりする．これは，5以上の分割は人間にとっての知覚
は困難であるからだろう． また，分割が混合している場合
も人間は正確に知覚ができないと言われている [10]． この
ことから，リズムパターン生成の基本は 2または 3分割を
考えれば良いことが示唆されている．今回は，単純化のた
め，2分割のみ扱う．

4. モデル化
音の高さの関係性と，音の長さの関係性それぞれにおい
てモデル化を行う．

4.1 音の高さのモデル化
音の高さは音程によって関係性が作られる．前述の五度
圏を用いてモデル化を行う．ガウス関数の横軸に，五度圏
の関係性，つまり正方向に完全五度，負方向に完全四度の
*4 例えば，スタッカートで演奏した旋律と，レガートで演奏した旋
律は，聴取者は異なるアーティキュレーションであると感じる
が，同じ旋律であると認識することが可能であるため．
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図 3 発音位置
Fig. 3 Positions of Notes

順に配置する．五度圏は円環であるため，µの反対側の位
置で関数の曲線を結合する．また，µの位置は最も出現頻
度の高い音であり，旋法の主音として見なすことができる．
反時計回りの方向にずらした場合，ガウス関数が 4度の方
向にずれ，時計回りの方向にずらした場合は 5度の方向に
ずれる．これは転調や移調に該当する．

4.2 音の長さのモデル化
音の長さの関係性で述べたように，拍節を 2分割してい
くことで発音位置を定義する．図 3 に分割方法の概要を
示す．円の一周は拍節を表し，最上部の位置をはじめの頭
拍とする．Lv.1は分割なしの位置を示す．Lv.2は 1回分
割を行った位置を示す．Lv.3は 2回，Lv.4は 3回と示し，
Lv.6まで 5回までの分割を示す．例えば，拍が 4/4の場
合，Lv. 1は全音符を組み込む場合の位置であり，Lv.6は
32分音符を組み込む場合の位置である．Lv.7以上も考え
ることが可能であるが，64分音符以上は装飾音との区別が
つかなくなるり，リズム的要素として意味をほとんど持た
ないことが予想される．そこで，Lv.6までを考慮すること
とする．これにより，拍節内に 32個の位置が存在し，こ
こから音を選択する．分布は片側の正規分布を用いる，関
数の x座標は，µの位置をレベル 1とし，等間隔に順にレ
ベルを配置する．

4.3 実装
実装は，HTMLおよび JavaScriptを用いて行った*5．音
の出力にはWeb Audio APIを用いた．動作確認はGoogle

Chromで行っている．出力される音には純音（正弦波）を
用いている．音量の調節やテンポの設定ができる．操作
画面のにある「Play/Stop」ボタンでシステムが起動/停止
する．
音の高さのモデルの実装は，二つの正規分布の混合分布
を用いている．これは，長調短調などの偏りのある旋法も
表現できるようにしたためである [11]．二つのガウス関数
の平均値 µ，分散 σ2 および関数の y軸方向のサイズを調
*5 https://sites.google.com/site/hidefumiohmura/home/program/

sigmus109
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節することができる．
音の長さのモデルは，µの位置はつねに一定であるため

σ2のみ変更可能である．また，拍節内で複数の音を鳴らす
こと（旋律の生成）を目的としているため，選択位置の可
能性を作り出すサンプル数の設定と，そのサンプルから実
際に鳴らす音を抽出数の設定をできるようになっている．

4.4 考察
音の高さのモデルでは，旋法に従ったような旋律が得ら
れる．一つの正規分布から得られる音は，分散を大きくす
るにつれ複雑性が増していく．旋法と比較すると，単純な
オクターブから，5度と 4度の響き，ペンタトニックスケー
ルのような旋律，ダイアトニックスケールのような旋律，
そして最大値まで上げるとクロマティックスケールのよう
な旋律が得られる．これらは複雑性の増加として見なすこ
とができ，分布から計算されるエントロピーの変化と合致
する．
二つの分布を組み合わせることにより最大極値の位置を
左右にずらすことができる．左にずらしていくと，だんだ
んと明るい雰囲気に変化し，右にずらしていくと暗い雰囲
気に変化することがわかる．音楽的には，左にずらすと長
調に近づき，右にずらすと短調に近づく．だいたい 7つの
音が発音する程度に分散を設定すると，極値が中央の時は
ドリア旋法に似た響きの旋律が得られる．右周りに一つ極
値がずれるとエオリア旋法（短調），二つずれるとフリギア
旋法，三つずれるとロクリア旋法の響きに似た旋律を得る
ことができる．また，左回りに一つずれるとミクソリディ
ア旋法，二つずれるとイオニア旋法（長調），三つずれると
リディア旋法の響きに似た旋律を得ることができる．5つ
の音の場合も同様に，メジャーペンタトニックスケールや，
マイナーペンタトニックに似た旋律が得られる．また，二
つの分布の重ねずに離して配置した場合，沖縄旋法や都節
音階に似た響きの旋律も得られる．
音の長さのモデルでは，分散が小さい場合低いレベルの
音のみで，分散を大きくするにつれて，高いレベルの音も
選択されるようになる．低いレベルばかりが選択される場
合，単純なリズムとなり，聴取者は発音される場所の予測
も容易である．これは，童謡やわらべうたなどを連想させ
るリズムである．一方高いレベルも選択されるようになる
と，複雑なリズムとなり，聴取者は発音される場所の予測
が困難となる．さらに，高いレベルばかりになると，連続
的に拍節を聞いていても聴取者は頭拍の特定が困難になる
ことが予想される．このようなリズムは，拍節構造のない
現代音楽のようなリズムを連想させる．
音の高さと音の長さの複雑性を調節して生成される旋律
を聞き比べると，どちらとも複雑性が低い方が聞きやすい．
しかし，複雑性が低すぎる場合は，単純な旋律が生成され，
連続的に聴取していると聞き苦しくなってくる．直感的に

は図 1の Berlyneの最適複雑性モデルが正しいように感じ
られる．実際の音楽は，このような複雑性が途中で変化さ
せることが情動喚起につながっているのかもしれない．
旋律の複雑性が提案モデルで定式化できたので，今後は
このモデルを使った心理実験および生理実験を検討してい
きたい．また，拍節間の構造関係も音楽と情動の関係には
重要な要素だと考えられる．それらのモデル化も取り組ん
でいきたい．

5. おわりに
音楽は期待の実現や裏切りによって情動を引き起こすと
いわれている．音の音高と音価と呼ばれる２つの特性に注
目し，五度圏と呼ばれる音高の相対的な関係性と，音価と
呼ばれる音の長さの相対的な関係性を用いて，情報理論に
基づいた確率分布をコントロールすることによる音楽生成
モデルを提案した．そして，このモデルを組み込んだ音楽
生成システムを紹介した．
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