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ユーザに専門知識を要求しない自動作曲システムの研究

小寺 慶生 

東京工科大学大学院メディア学研究科 

本研究では、ユーザに音楽の専門知識を要求せずに、ユーザが必要とする曲（フレーズ）を自

動作曲できるシステムの構築を試みる。音楽の専門知識を要求しないため、システムとユーザと

のインタラクションにおいて、ユーザは形容詞を用いて音楽の意味内容を指定する。ユーザはこ

れらの形容詞を用いて、自動作曲システムの提示する曲を評価する作業を繰り返す。この自動作

曲システムは、ニューラルネットワークを用いて、曲とユーザの形容詞による評価の対を学習し、

ユーザの指定した意味内容を持つ曲を自動作曲できるようになる。システムのプログラミングに

は Java 言語を使用した。また、ユーザに対する結果の提示には MIDI ファイルを利用する。こ

のシステムはゲーム・プランナーやウェブページ・クリエイターなど音楽家ではないが、音楽の

提供を必要とする人たちに役立つと考えられる。 

A System of Algorithmic Composition for Non-Musicians 

Keiki Kodera 

Tokyo University of Technology, Graduate School of Media Science 

 The present thesis aims at building a system of algorithmic composition for non-musicians. 

To produce a piece of music with the system, the user is required to specify characteristics of 

the piece not in music-theoretical terms but in everyday language, or common adjectives 

such as "bright," "happy," and "depressing," and train the system until it produces a piece 

meanings of which the user designates by the adjectives. In other words, the system does not 

presuppose any categories of musical meanings. Instead, the categorization is accomplished 

by the neural nets implemented in the system. The system is written in Java and produces 

MIDI files. The system seems useful for video game planners and Web pages creators who 

are not musicians but need to provide music. 

はじめにはじめにはじめにはじめに

本研究では、ユーザに音楽の専門知識を要求

せずに、ユーザが必要とする曲を自動作曲でき

るシステムの構築を試みる。言い換えれば、ユ

ーザが音楽の意味内容を指定することにより、

ユーザが必要な曲を自動作曲できるシステム

の構築を試みるということである。 

従来、多く研究・開発されてきた自動作曲シ

ステムでは、そのシステムの開発者が音楽様式

を分類し、ユーザはその分類の中から音楽様式

を選んだ。しかし、そのシステムの開発者とユ
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ーザの音楽様式の分類の仕方に違いが生じる

ことは、しばしば起こることである。本研究で

は、システムの開発者が、あらかじめ音楽様式

を分類しておくのではなく、ユーザに様式を分

類する作業を委ねる。しかし、音楽を構成する

要素をパラメータ化して扱った場合、分類する

作業において、ユーザに音楽の専門知識の理解

を要求せざるを得なくなる。 

ユーザに、音楽の専門知識や専門用語の理解

を要求しないために、本研究では、音楽を構成

するいくつかの要素をパラメータ化して、その

パラメータをユーザに決定させるという方法

を採らない。ユーザは、意図する曲の意味内容

を、いくつかの形容詞で表現する。言い換えれ

ば、音楽の意味内容を指定するということであ

る。用いる形容詞は、音楽の専門用語である必

要はない。例えば、「明るい」、「楽しげな」、

「派手な」といった日常的に使われるものでよ

い。これらのような形容詞を用いて、ユーザは

自動作曲システムの提示する曲を評価する作

業を繰り返す。この自動作曲システムは、ニュ

ーラルネットワークを用いて、曲とユーザの形

容詞による評価の対を学習する。つまり、ユー

ザの指定する意味内容によって、システムが音

楽を分類の仕方を学習するのである。 

本研究では、上述の自動作曲システムのフ

レーズ生成に焦点を絞って研究を行った。 

 

ニューラルネットニューラルネットニューラルネットニューラルネットとととと自動作曲自動作曲自動作曲自動作曲 

 

 ニューラルネットワークとは、人間の脳の構

造を模倣して作った情報処理機構のことで、

1943年にMcCullochと Pittsらにより研究が

始まり、以来、多くの分野でニューラルネット

ワークは利用されてきた。ニューラルネットワ

ークを用いた自動作曲の例には、Dolson(1991)

がある。Dolson は、ニューラルネットに良い

リズムパターン 12個、悪いリズムパターン 28

個を学習させて、リズムパターンの良し悪しを

評価させた。また、Nishijima と Watanabe 

(1992)では、あらかじめフレーズ学習したシス

テムと人間の演奏者によるジャムセッション

の研究を行った。 

 

自動生成自動生成自動生成自動生成するするするするフレーズフレーズフレーズフレーズのののの条件条件条件条件 

 

Dolson(1991)では、リズムパターンに、次の

ような条件を定めた。 

• ４/４拍子 

• １小節 

• 八分音符以下の音価は現れない 

 これによりフレーズ中のタイムポイントの

数は８個となる。Dolson はニューラルネット

の入力をリズムパターンにしたため、この８個

というのがそのまま、入力ユニット数になる。 

 本研究では、リズムパターンの評価ではなく、

フレーズの評価を行う。このため、まず、フレ

ーズの条件を以下のように定めた。 

• ４/４拍子 

• １小節 

• 八分音符以下の音価は現れない 

• ピッチは 12平均律 

 

試行試行試行試行１１１１：：：：１１１１つのつのつのつのニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワークニューラルネットワーク

によるによるによるによるフレーズフレーズフレーズフレーズのののの学習学習学習学習 

 

 本研究ではいくつかの試行を行ったが、本論

文においては、その中から２つの試行を取り上

げる。1つ目の試行では、1つのニューラルネ

ットワークを用いて、アタックの情報とピッチ

の情報の両方を学習させた。 

上記の条件の下で、フレーズ中に存在するタ

イムポイントの数は、 

2小節×8個＝16個 
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となる。この 16個のタイムポイントがそれぞ

れ、アタックとピッチの情報を持つ。このピッ

チとアタックの情報を以下のように、0 から

31の 32個の符号で表した。 

• タイムポイントに音符のアタックが存在

する場合、その音符のピッチを 0から 28

の符号で表す。 

• タイムポイントが休符（無音）の場合、

29で表す。 

• タイムポイントに前のタイムポイントか

らの音符の継続がある場合、30 で表す。 

• 31 はプログラム上の例外処理に使うの

で、実際には意味を持たない。 

32 個（5bit）の符号を扱うので、１つのタ

イムポイントにつき、５個の入力ユニットが必

要になる。タイムポイントは 16 個あるので、

入力ユニット数は、 

５個×16個＝80個 

となる。 

 以下に、具体例を示す。 

 

出力ユニット数は、ユーザがフレーズの評価

に用いた形容詞の数に依存するが、この試行１

では、形容詞の数は２個と仮定した。中間層の

総数は１つとして、その中間層のユニット数は

８個とした。 

 

試行試行試行試行 1でででで生生生生じたじたじたじた問題問題問題問題 

 

このシステムを用いて、200回以上のインタ

ラクションを行ったが、十分と思われる結果は

得られなかった。このニューラルネットワーク

の持つ結合重み変数の個数は、 

80×8＋8×2＝656個 

である。インタラクションの回数は、ネットワ

ークの学習データの個数に相当するが、656個

の結合重み変数を持つニューラルネットワー

クに対して、200個の学習データでは十分でな

いことは明らかである。しかし、ユーザにこれ

以上のインタラクションの回数を要求するこ

とは現実的でないと考えたため、ニューラルネ

ットワークの規模を小さくする検討の必要性

が生じた。ニューラルネットワークの規模を小

さくするためには、同時に、学習データ、つま

り、フレーズの表現の仕方も変える必要性があ

る。 

 

試行試行試行試行２２２２：：：：複数複数複数複数ののののニューニューニューニューラルネットワークラルネットワークラルネットワークラルネットワーク

をををを用用用用いたいたいたいたフレーズフレーズフレーズフレーズ学習学習学習学習 

 

試行 1で生じた問題を解決するため、小さな

ニューラルネットワークを複数用意し、それら

が音楽的要素を分担して扱うように変更した。

複数のニューラルネットワークにそれぞれ音

楽的要素を分担させるというこの発想は、

NishijimaとWatanabe（1992）を参考にした。

また、扱う音楽的要素は Cope（1991）の第 4

章の音楽様式を明らかにするパラメータのリ

ストを参考にした。 

試行１と同様に、試行２で用いる形容詞の数

は２個と仮定した。試行２では、４つのニュー

ラルネットワークを用いた。この 4つのネット

ワークは以下のとおりである。 

• ネットワーク１ 

- 拍点のピッチを学習する 

- 各拍点のピッチを３bit で表して入力とし

て、学習は２小節単位で行う 

- 入力ユニット数：3bit×8拍=24 

- 中間層のユニット数：4 

- 重み変数の個数：24×4＋4×2=104 

• ネットワーク２ 

- 拍点と裏拍の関係を学習する 
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- 拍点と裏拍のピッチをそれぞれ３bit で表

し入力として、学習は１小節単位で行う 

- 入力ユニット数：3bit×8個=24 

- 中間層のユニット数：8 

- 重み変数の個数：24×8＋8×2=208 

• ネットワーク３ 

- ピッチとアタックの拍点での関係を学習す

る 

- ピッチは３bit、アタックは１bitで表し、学

習は２小節単位で行う 

- 入力ユニット数：3bit×8拍＋1bit×8拍=32 

- 中間層のユニット数：４ 

- 重み変数の個数：32×4＋4×2=136 

• ネットワーク４ 

- 各タイムポイントのアタックを学習する 

- アタックは１bitで表し、学習は２小節単位

で行う 

- 入力ユニット数：１bit×16個=16 

- 中間層のユニット数：４ 

- 重み変数の個数：16×4＋4×2＝72 

 

 ピッチの表し方は、試行１では５bit で表現

していたが、ネットワークを小さくするために、

３bit に変更し、扱うことのできるピッチの数

は８個となった（プログラムの例外処理に１つ

の符号を充てるため、実質的には７個）。 

この自動作曲システムの作業の過程は、「フ

レーズの学習過程」と「フレーズの生成過程」

がある。「フレーズの学習過程」ではシステム

が生成するフレーズをユーザが形容詞をもい

いて評価する。この作業を何度も程度繰り返す。

「フレーズの生成過程」では、学習済みのニュ

ーラルネットワークをフィルタとして用いる。

乱数でフレーズを作り、このフィルタを通過で

きるフレーズができるまで、その乱数によるフ

レーズ生成を繰り返し、フィルタを通過できた

らそのフレーズをユーザに示す。 

 

試行試行試行試行２２２２のののの結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

 

 フレーズの学習過程において、インタラクシ

ョンは 105 回行った。フレーズの生成は、本

来、フレーズの学習過程が終わってから行うこ

とを想定しているが、学習過程の経過を調べる

ために、学習過程の途中で、あえて、フレーズ

の生成を数回試みた。学習過程の途中で試みた

フレーズ生成の結果を以下に示す。上から順に

45 回、65 回、75 回、83 回の学習終了時に、

試みたフレーズ生成の結果である。 

 

次に、フレーズの学習過程の終了後（105回

のインタラクションの終了後）に行ったフレー

ズの生成結果を示す。 
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試行２では、１０５回のインタラクションを

行った。フレーズの評価に用いた形容詞は、

「明るい」と「楽しい」の２つである。また、

初期学習データとして、インタラクションの開

始前に３１個のフレーズを与えた。したがって、

学習データの数は 105＋31＝136個である。 

４つのニューラルネットワークのうち、最も

多くの重み変数を持つのは、ネットワーク２で

あるが、このネットワークは学習の単位を１小

節としたため、１つのフレーズから２つの学習

データを得ることができる。この点を考慮した

とき、最も多くの学習用フレーズを必要とする

のは、２番目に多くの重み変数を持つ、ピッチ

とアタックの拍点での関係を学習するネット

ワークになる。このネットワークの重み変数の

数は 136 個である。結合重み変数が 136 個の

ニューラルネットワークに対して 136 個の学

習データというのは、十分な量とは言いがたい

が、試行１と比較すれば、大幅な改善といえる。 

 しかし、105回のインタラクションには、ニ

ューラルネットの学習に要した時間を含めて

約 11 時間を要した（動作環境は PentiumIII 

1GHz、メモリ 256MB、WindowsXP）。試行

１から試行２への変更の目的はユーザの負担

を軽減することであり、そのために必要なイン

タラクションの回数を減らすための変更を行

った。試行１から試行 2への変更を簡単に言え

ば、すべての要素を取り扱う 1つの大きなニュ

ーラルネットワークを、限定された要素を取り

扱う４つ小さなニューラルネットワークに分

割した。その結果、確かにインタラクションの

回数は減ったが、1回のインタラクションに要

する時間が増大した。 

 次に、生成されたフレーズについて考察を行

う。フレーズの生成過程の途中で生成したフレ

ーズと、学習過程が終了した後で生成したフレ

ーズを比較すると、生成過程の比較的初期の段

階において生成したフレーズに、不自然な跳躍

（45 回目終了時のフレーズの第 1 小節後半や

65 回目終了時のフレーズの第 2 小節の前半な

ど）が見られるが、学習過程終了後の生成結果

では、不自然な跳躍が減っていることが分かる。 

 フレーズの生成過程の途中段階と学習終了

後のフレーズ生成の比較から、フレーズの含む

要素すべてではないにしろ、フレーズを構成す

る一部の要素と形容詞の関係は学習され、生成

結果に反映されたと考えられる。学習終了後に

生成したフレーズは、単に不自然な跳躍が減っ

ただけでなく、学習初期段階に生成したフレー

ズと比較してみると、より自然なフレーズに聴

こえる。 

 しかし、終了後に生成したフレーズすべてが、

形容詞の評価を満たしているとは言い切れな

い。例えば、（聴こえ方に個人差があるため断

定できないが）終了後の結果（ケ）は、明るく

ないと感じる人も多いかもしれない。 

 この原因の１つとして、フレーズの生成過程

におけるインタラクションの回数の不足が考

えられる。インタラクションの回数を増やせば、

より良い結果が期待できる。しかし、全 105

回のインタラクションに要した時間を考える

と、回数を増やすことは難しい。 
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おわりにおわりにおわりにおわりに 

 

 従来、多く行われてきた音楽様式を指定する

自動作曲とは違い、フレーズの意味内容を指定

することにより、ユーザの必要なフレーズを自

動作曲するシステムを作成した。評価に用いる

形容詞を変えたらどうなるのかを検証してい

ないが、生成結果からある程度、意味内容が反

映されることが確認できた。 

また、問題点も明らかになった。インタラク

ションにかかる時間が大きいことである。本研

究で用いた方法では、ニューラルネットワーク

の学習データを多く用意するために、インタラ

クションの回数は多いほうが望ましいが、イン

タラクションに要する時間が長くなってしま

い、ユーザの負担が大きくなってしまうことが

分かった。 

本研究ではフレーズ部分に着目したため、曲

の構成やハーモニーなどを扱っていないが、こ

れらを含めた、曲を自動生成するシステムを構

築する際に、本研究で試みが応用可能だと考え

られる。また、別の応用方法として、本システ

ム自体を、例えば、ゲームコンテンツに埋め込

んで、ゲーム中のインタラクションと関連付け

て利用すれば、そのゲームの音楽において面白

い効果が期待できる。 

 今後解決すべき問題として、１回のインタラ

クションにかかる時間の短縮が必要である。１

回のインタラクションの時間が短縮されれば、

インタラクションの回数を増やすことも可能

になり、出来上がるフレーズの質がより良くな

ることが期待できる。４つのニューラルネット

ワークのうち、学習に最も時間がかかるのは、

拍点と裏拍の関係を学習するニューラルネッ

トワークである。この学習を効率的にするため

の１つの方法として、和声的な構造を扱う要素

に加えることが考えられる。拍点と裏拍のピッ

チの関係は、和声音・非和声音と関係するため、

和声構造を扱うニューラルネットワークを導

入することで、問題が改善できる。本研究では

多層パーセプトロンのみを利用したが、他のニ

ューラルネットワークを試すことで改善でき

る見込みもある。 
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正誤表

下記の箇所に誤りがございました．お詫びして訂正いたします．

訂正箇所 誤 正

2 ページ 左側

27 行目の後に

追記

本研究では、上述の自動作曲システ ム

のフレーズ生成に焦点を絞って研究 を

行った。

本研究では、上述の自動作曲システ ム

のフレーズ生成に焦点を絞って研究 を

行った。自動作曲システムのニュー ラ

ルネットワーク部分は 6)および 8) を参

考にコンピュータプログラムを作成した。

2 ページ 左側

29 行目

ニューラルネットワークとは、人間の

脳の構造を模倣して作った情報処理機

構のことで、

ニューラルネットワークとは、脳の作り

の一部をコンピュータにおける情報処理

に組み込んだもののことで、

4 ページ 右側

9 行目

楽譜の説明

と楽譜

上から順に 45 回、65 回、75 回、83 回

の学習終了時に、試みたフレーズ生成

の結果である。

上から順に 58 回、76 回、79 回、95 回の

学習終了時に、試みたフレーズ生成の結

果である。

4 ページ右下

楽譜

ア）～オ）
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5 ページ左上

楽譜

カ）～ケ）

5 ページ左側

4 行目

初期学習データとして、インタラク

ションの開始前に３１個のフレーズを

与えた。したがって、学習データの数

は 105＋31＝136 個である。

初期学習データとして、インタラクショ

ンの開始前に 6 個のフレーズを与えた。

したがって、学習データの数は 105＋6
＝111 個である。

5 ページ左側

16 行目

結合重み変数が 136 個のニューラル

ネットワークに対して 136 個の学習

データというのは、十分な量とは言い

がたいが

結合重み変数が 136 個のニューラルネッ

トワークに対して 111 個の学習データと

いうのは、十分な量とは言いがたいが

5 ページ右側

13 行目

45 回目終了時のフレーズの第 1 小節後

半や 65 回目終了時のフレーズの第 2 小

節の前半など

76 回目終了時のフレーズの第 1 小節など

6 ページ左側

7 行目

生成結果からある程度、意味内容が反

映されることが確認できた。

生成結果から、意味内容が十分に反映さ

れたとはいえない。

6 ページ右側
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