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1 はじめに

本研究では,楽曲から多面体を構成した先行研究をもと
に,音の数から多面体を構成し,そこから楽曲の自動生
成を試みる.
楽曲と多面体を繋げる重要な道具として、トライア

ド・コードによって構成される Tonnetzを用いる. 本研
究の目標は音楽理論に詳しくない人でも多面体の形か

ら楽曲の生成を可能とすることである.

2 先行研究について

本研究ではこれまでに、以下の手順で MIDIファイル
から R3 内の多面体を構成した.

1. Tonnetzを R3 内の z座標が 0の xy平面におく.

2. MIDIファイルから音の数・長さを読み込む.

3. Tonnetsの各音の z座標を、読み込んだ音の数と長

さとして表現する.

4. このようにしてできた R3 の部分集合を変形 Ton-
netzという.

以下にベートーベン作曲、ピアノソナタ第 14番:月光
の冒頭部分を Tonnetzで表した例を示す. 図 1は、月光
の冒頭部分の楽譜を示し、図 4は、それを変形 Tonnetz
で表したものある．

図 1: 月光の冒頭部分

図 2: 上と横から見た月光の変形 Tonnetz
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3 設定

今回はこの逆問題を考える. 即ち、任意の多面体 S ⊂ R3

からMIDIファイルを生成することを目標とする. MIDI
ファイルを生成するためには

1. 「どの音」

2. 「何回」

3. 「どのくらいの長さ」鳴っているか

のデータが必要である. 1.のデータは各頂点の座標 (x, y)
座標が Tonnetzのどの音に対応するかを与えている. 今
回の問題は 2と 3についてで、音の数と長さ、即ち、
楽曲のリズムをどう表現するかである. 音の長さには
様々なものがあるが、今回は以下の約束のもと考える

とする.

1. 扱う音符は,全音符から 64分音符まで.

2. 付点やスラーなど音の長さを調整する記号などは
使用しない.

3. 休符については議論しない.

上記条件のもとでは、今回使用する音符は以下の 7種
類である.

¯ ˘ ˇ (ˇ )ˇ *ˇ +ˇ

また４分の４拍子 (４分音符が４つ分で１小節)で考え
ることにすると、音の組み合わせは 64の分割の個数に
対応することがわかる. 整数値で音の長さを表すため,
64分音符を 1,全音符を 64として表す:

¯ = 64, ˘ = 32, ˇ = 16, (ˇ = 8,

)ˇ = 4, *ˇ = 2, +ˇ = 1.

このように考えると一小節に入る音の長さは 16×4 = 64
となる. 例えば

˘ (ˇ )ˇ )ˇ

は 64を (32, 16, 8, 8)と分割したものと考える.
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4 リズムの構成

(m1,m2, . . . ,mk) ∈ Nk が自然数 n ∈ Nの k 分割である

とは

n =
k∑
i=1

mi

を満たすものをいう. またこのときの k を分割の長さ

という. 上の (32, 16, 8, 8)は 64の 4分割になっている.
即ち、64の k 分割を指定することは 1小節の中に音
が k 個ある状態をを指定することに対応する. 例えば
64の 64分割は 64分音符を 64個並べた状態である. さ
らに k = 5としてランダムに生成すると以下のような
リズムが作ることができる.

図 3: k = 5として生成したリズムの例

5 自動生成アルゴリズム

5.1 準備

ここまでの準備をもとに Tonnetzを用いた楽曲の自動
生成を実装する.

1. N := {C,C#,D, . . . , A, A#, B} を音の名前の集合と
する. まずは音の高さは考慮せずに名前だけで考
える.

2. 楽曲を生成するためには,コード進行を指定するこ
とが必要である. コードとは音の集合のことで, 3
つの音からなるコードをトライアド・コードという.
例えばメジャー・コードCとはC = {C, E,G} ∈ 2N

のことである.

3. C ⊂ 2N をトライアドコードの集合とする. 本研究
では 8小節を１つのパートして考えることにする.
このときコード進行とは直積集合 C8 の元を定め

ることに対応する.

4. 楽曲には Aメロ、Bメロ, サビ用によく使用され
るコード進行が用意されており、それらの集合を

それぞれ CA, CB, CH で表す. ここでそれぞれ C8

の部分集合であることに注意.

5. 楽曲を生成するためにはコード進行を決めること
が必要になるがこれは

C := CA × CB × CH

の元 c = {cA, cB, cH }を 1つ指定することで決定で
きる.

6. コード進行を決定するとはあるデータセットDか
ら Cへの写像

φ : D → C

を構成することに他ならない.

音楽の知識がある人はこのデータセットが知識や

経験によって構成されている. さらに天才と呼ば
れている人たちの中にはこのデータセットそのも

のが用いていないとも考えられる.

本研究ではこのデータセットを簡単に、即ち、音

楽理論や経験にとらわれない物にしたい.

5.2 実際の作業

ここではデータセットDを指定し、実際の楽曲の自動
生成と繋げる. まず音楽理論に詳しくない人からみる
と、前述したコード進行を指定することも一苦労であ

る. このような背景のもと本研究ではより直感的に作曲
を体験してもらうために以下の手順を取ることにする.

1. 各音の個数を入力してもらう. それを R12 の元

x = (x1, . . . , x12) ∈ R12 と捉える. このとき番号に
対応して

C の個数→ x1, . . . , Bの個数→ x12

とN の元の順番に対応つける. このようにデータ
セット D として R12 を採用する.

2. 先行研究に基づき,入力された音の個数に対して変
形 Tonnetzを構成する. 構成された変形 Tonnetzの
形をもとに、入力者が気に入ったかそうでないか

判断し、良いと判断されたとき、次のステップに

進む.

3. コード進行 c ∈ C を決めるために、各音に割り当
てられた数字を加える. このとき,どこかの音に 0
が割り当てられていたらそのコードは使用しない.
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4. 次に用意されているコード進行の音を全て加え、
その中でどのコード進行が選ばれるかを重み付き

確率を用いて決定する.

5. コード進行が決まったら、それぞれのコードのな
かで、どの音どのくらい使用されるかを,入力され
た xを元に先ほどと同様に重み付き確率を用いて

決定する.

6 楽曲の生成

上述に従い、楽曲の生成を行う．例として生成した楽

曲は、k ≤ 5、テンポは 120とした．Tonnetzのそれぞ
れの頂点の高さとして入力した値は以下の通りである．

C : 76, D♭ : 56, D : 82 E♭ : 71, E : 99, F : 87

F♯ : 56, G : 45, A♭ : 63, A : 77, B♭ : 68, B : 34

これを元に生成した変形Tonnetzと楽曲を以下に示す．

図 4: 生成した変形 Tonnetz

図 5: 生成した楽曲

7 まとめ

本研究では、Tonnetzを用いて楽曲の生成を行った．今
回の問題点として 4つ挙げられる．
１つ目は、音を選ぶ際に使われているコードの音し

か選ばれないことである．コードで使われている音を

中心に他の音も選ばれるようになれば楽曲に広がりが

みられるのではないのだろうか．２つ目は、リズムの

生成がランダムであることである．

k の値が大きくなればなるほどリズムが複雑になり

すぎる．リズムに規則性を持たせればより楽曲らしく

なるのではないだろうか．

3つ目は、休符が使われていないことである．楽曲
を作成するにあたって休符は楽曲の要素として重要で

ある．リズムの生成の際に休符を取り入れることがで

きればリズムの幅も広がるのではないだろうか．

４つ目は時間について考慮されていないことである．

楽曲において時間の流れ（音の進行）は楽曲を作成する

上で重要になってくるのではないかと考えられる．し

かし、それを Tonnetz上に表現することが難しくでき
ていないというのが現状だ．時間という要素を取り入

れることができればまた違った楽曲ができるのではな

いだろうか．

また、このシステムをアプリケーションとして作成

しようと考えている．そうすることにより、音楽理論

を知らない人はもちろん、小さい子供など様々な人に

気軽に作曲を体験すことができる．作曲をより身近に

感じてもらうことができ、作曲に対するハードルを低

くすることができるのではないかと考えられる．
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