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　これまでの連載では，音楽に含まれる構造にはどのよ
うなものがあるか，そしてそれらの構造を抽出するには
どのようにすればよいかについて情報処理的な視点から
述べてきました．
　音楽に含まれる構造とは，楽曲のまとまり感を表す階
層的なグループ構造や簡約構造などのことです．具体的
な例を考えてみましょう．ここに「ドレミドレミ」とい
うメロディがあれば，「ドレミ」が 2 回繰り返されてい
ると分かります．「ドレミ」で緊張が高まった後に「ファ
ソラ」と続けば一般に，より緊張感が高まりますが，も
し後に「ミレド」と続けば前半の緊張が弛緩するでしょ
う．繰り返しがあるということや，緊張が高まる部分と
弛緩する部分があるということは，メロディのどこかに
区切り・境界が存在するということです．すると，区切
り・境界の強弱が階層的なグループ構造を生み出し，そ
の階層に沿ってグループ中でより重要な音を残すことで
簡約構造を抽出することができます．
　音楽家に限らず音楽を作ったり聞いたりしている人々
は，この音楽理論で規定されているような音楽的な構造
を使って何らかの情報を表現したり伝えたりしていま
す．では，どんな情報をやりとりしているのでしょうか？
記号論が教えるところのコードを参照しながらメッセー
ジを作るという枠組みにあてはめれば，音楽理論の規則
がコードに相当し，楽曲がメッセージに相当するでしょ
う．このメッセージとしての楽曲が表現しているものを

「音楽の意味」と呼びましょう☆ 1．
　音楽的な構造を使って何らかの情報を伝えることの 

1 つに作曲と呼ばれる活動があります．人は，音楽的な
技術や知識を駆使して湧いてくるアイディアを楽曲とし
て表現する一方，制作途中の楽曲を聞き返して（鑑賞，

音楽の意味
振り返り）アイディアを練り直したり修正したりします．
このような活動を支援するあるいは代替する作曲ツール
や作曲アルゴリズムの研究は，人の意図（まさに「音楽
の意味」）という要素が入ってくるので，システム（ツー
ルやアルゴリズム）を改良するための評価を実現するの
は非常に難しくなります．
　一般に，作り出された楽曲や演奏の善し悪し（あるい
は好き嫌い）ではシステムの評価はできません．システ
ムがどんなに素晴らしくても，入力されたデータやそれ
を使う人が不慣れですと，質の高い楽曲や演奏を作り出
すことは難しいでしょう．たとえば，楽譜エディタのよ
うに五線譜の上に音符や音楽記号を 1 つ 1 つ乗せてい
くソフトがあれば，どんな名曲でも駄作でも思いのまま
に記述することができます．作品の出来は楽譜エディタ
を使う人次第です．
　この問題の本質は，ユーザの意図をいかに表現し，シス 

テムに伝え，システムがそれを理解するかではないかと
思います．ここでもし，グルーピング構造やタイムスパ
ン簡約構造など，音楽の意味に対応する高次の音楽構造
が操作できるシステムがあったとしたらどうなるでしょ
うか．システムは，そのような高次の音楽構造を通じて
ユーザの意図を知ることができるでしょう．初心者でも
自分の意図を伝えやすくなる可能性があると思います．
　筆者らは，これまで本連載で述べてきた計算論的音楽
理論が「音楽の意味」を扱う武器になり得るのではない
かと考えています．そこで最終回となる今回は，いくつ
かの基本的な音楽タスクを取り上げて，音楽の構造を操
作する方法論を紹介してみたいと思います．
　作曲や演奏といった高度な活動は，そのような基本的
な音楽タスクが複雑に組み合わさったものですから，計
算論的音楽理論はいつか（少し大袈裟に言えば）音楽の
意味を創出し理解する方法論へと発展していくのではな
いかと期待しています．

　ではまず音楽タスクの話に入る前に，前回（第 4
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☆ 1 音符の出現頻度やメロディの変化度からエントロピーを算出するよ
うな情報量的な「意味」は本稿では扱いません．また，楽しい，重々しい
など心理的な「意味」については音楽心理学という分野で研究されており，
やはり本稿では扱いません．
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図 -1　楽曲の 2 つの解釈

回）の最後に予告した計算機上で実行可能な音楽理論
exGTTM の全自動化について述べておきましょう 1）．
exGTTM とは，音楽理論 GTTM2）では暗黙的だった
り曖昧だった概念やパラメータを明示化したものです．
exGTTM に正しい分析結果を出力させるためには，正
しい分析結果（出力させたい音楽構造）を知っている人
が，明示化されたパラメータ群（全部で 46 個）の値を
上手く調整しなければなりませんでした．パラメータ群
の値調整はそれ自体非常に骨の折れる仕事なので自動化
されることが強く望まれますが，そもそも人が正しい分
析結果を知っていないとパラメータ群の値調整ができな
いというのは，さまざまな応用を考えると大きな不都合
をもたらすことでしょう．実際に，この exGTTM 全自
動化は，後に紹介する楽曲の類似性判定，メロディ予測，
メロディ生成といった音楽タスクを実現するにあたっ
て，必要不可欠な段階です．
　exGTTM 全自動化の鍵はタイムスパン木の安定性で
す．安定性については後ほど詳述しますが，「正しい分
析結果＝最も安定したタイムスパン木」という仮定を置
き，exGTTM が最も安定したタイムスパン木を出力す
るようパラメータ群の値を調整していくということで全
自動化を達成しました．

【 拍節構造の安定性とタイムスパン木の安定性 】
　たとえば，W. A. Mozart の K.331 第三楽章（いわゆ
るトルコ行進曲）の冒頭の旋律を分析してみると，2 通
りの解釈が考えられます（図 -1）．図中，五線譜の上に
ある木構造はタイムスパン木と呼ばれる二分木で，隣接
する 2 つの音符のうち，メロディを構成する音として
重要な方を幹とし，そうでない方を枝とします．五線譜
の下にある複数の点は拍節構造（リズム），つまり時間
的に等間隔であることと，どの拍にどのような強弱が付
いているかということを表しています．強い拍ほど縦に
多くの点（拍点）が並んでいます．さらにその下にはグ
ルーピング構造が書かれています．メロディの区切り個
所に挟まれた  で示された部分が 1 つのグループを
表しています．
　ここで解釈 (a) と (b) を比較してみましょう．グルー
ピング構造や拍節構造には違いがありませんが，タイム
スパン木には少し違いがあることが分かります☆ 2．解
釈 (a) では，拍節構造の拍点の多い音符がタイムスパン
木の幹に対応し，拍点の少ない音符が枝に対応していま
す．ここで GTTM のタイムスパン木と拍節構造の安定
性に関するルール TSRPR5 を紹介します．

TSRPR5 : In choosing the head of time-spans 

T, prefer a choice that results in more stable 

choice of metrical structure.

（タイムスパン木のヘッド（幹）を選択するとき，
より安定した拍節構造を得ることになる選択が好ま
しい）

ここは少し説明が必要です．等間隔で和音が変化する点
や線型に変化するベースラインは音楽的に重要なので，
一般に，そのような点に現れる音符にはタイムスパン木
の幹が対応します．さらにそのような音符によっても「拍
節」が生み出されるので，それらがリズムによる拍節構
造（拍点の多い音符）と対応していることが望ましい
と GTTM は主張します．安定した拍節構造というのは，
タイムスパン木と良い対応関係にある拍節構造のことを
意味しています．解釈 (a) はこの TSRPR5 を満たしてい
ると言えます．
　一方，解釈 (b) では，冒頭の 2 音を見ていただくとす
ぐ分かると思いますが，拍点の少ない方の音符がタイム
スパン木の幹になっています．ここで GTTM に含まれ
る安定なタイムスパン木に関するルール GPR7 を紹介
します．

GPR7 : Prefer a grouping structure that results 

in more stable time-span and/or prolongational 

reductions.

（タイムスパン木やプロロンゲーション木がより安
定するようなグルーピング構造が好ましい）

タイムスパン木の安定性については Tonal Pitch Space 

の節で詳しく触れますが，解釈 (b) のタイムスパン木は
(a) のそれより安定しており，解釈 (b) はこの GPR7 を
満たしていると言えます．
　TSRPR5 も GPR7 も，後段のタイムスパン簡約の結果
が前段のグルーピング構造分析や拍節構造分析に反映さ
れるという意味で相互依存性を持っています．
　このようにどのルールを優先するかでタイムスパン
木が変わり解釈が変わってきます．前回も述べました

☆ 2 違いが分かりやすいよう，第 1 音の枝を淡い色にしました．

解釈（a） タイムスパン木

拍節構造
グルーピング構造

解釈（b）
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が，我々は GTTM を規範的に見る立場をとっています．
GTTM は最終的な分析結果としてより安定したタイム
スパン木の方が望ましい，つまり音楽的に正しいと主張
しており，それゆえ「正しい分析結果＝最も安定したタ
イムスパン木」という仮定を置きました．したがって，
拍節構造を反映して構成された安定したタイムスパン木
(a) より，タイムスパン木自体の安定性を優先した (b)

の方が正しい解釈と考えられます．

【 Tonal Pitch Space 】
　 タ イ ム ス パ ン 木 の 安 定 性 の 定 義 は，Tonal Pitch 

Space（TPS）という理論が与えています 3）．一般に音
どうしの間には，音階の中で近い音（C と C # など）と
調の機能において近い音（C と G など）があります．
するとこれら異なる尺度を組み合わせて音どうしの間
に距離を定義することができます．この距離を pitch-

space 上の距離と言います．同様に，和音間に対しても
距離が定義できて，それは音間距離，重複する音の数，
和音内での機能に対する重みづけ（第三音より第五音，
第五音より根音への重みづけなど）に基づきます．さら
には，トニック（主和音）どうしの距離をもって調間の
距離も定義することができます．
　あるピッチイベント（音や和音）が次のピッチイベン
トへ進行する場合を考えましょう．TPS は，「ピッチイ
ベント間距離は pitch-space 上，最小限の値を持つよう
計算されるべきである」という原則を設けています．す
なわち，余計な和声の変化，転調などは考えないように
すべきだという考え方です．Tonal Pitch Space の著者
Fred Lerdahl はこの原則を物理現象の状態変位になぞ
らえ，時間，距離を最小にする経路で変位が起きるよう
なものとして説明しています（文献 3），p.74）．
　より安定なタイムスパン木を構成する話に戻しましょ
う．もしある時間幅を持つメロディ部分が「局所的に調
を構成している」と仮定できるとき，そのヘッド候補と
して複数のピッチイベントがあるとしましょう．このと
き，余計な和声変化，転調をしないものほどより安定な
ヘッドであり望ましいと考えます．すなわちヘッドの選
択では，もし局所的なトニック（主和音）があればそれ
を選び，もしなければ pitch-space 的にトニックからの
距離がより小さいものを選びます．
　このタイムスパン木の安定性に関するルールは，ある
1 つのヘッドの選択に関する制約を記述しているのです
が，このルールはタイムスパン木の全ノードに対して同
時に適用されます．そして，適用した結果，タイムスパ
ン木全体として，各ノードにおける幹と枝の距離が最小
になることが好ましいと言っているのです．各ノードに
おける幹と枝の距離をタイムスパン木全体で集計しなけ

ればなりませんが，その点は曖昧なままです．
　本稿では GPR7，TSRPR5 の定式化と実装についての
詳細は省略しますが，ここでも前回ご紹介したように，
ルール GPR7 と TSRPR5 が満たされる程度を各々 DGPR7

と DTSRPR5 というパラメータとして明示化しました 1）．
こうして GPR7，TSRPR5 の定式化が済めば，あとは
exGTTM が最も安定したタイムスパン木を出力するよ
う，つまり DGPR7 と DTSRPR5 の平均を最大化するようパ
ラメータ群の値を調整することで全自動化を実現しまし
た．GPR7 と TSRPR5 は相互依存的で少し厄介ですが，
パラメータ値の調整を最適化問題の 1 つだと考えれば，
今のシステムで採用している山登り法以外にもさまざま
な解決法が考えられるでしょう．

　音楽理論 exGTTM の全自動化により，音楽的に正し
いタイムスパン木が得られるようになりました☆ 3．こ
れで，音楽の構造や意味をある程度計算機上で表現し操
作できます．
　まず最初に取り上げる音楽タスクはメロディの類似性
判定です 4）．2 つのメロディは似ているのかいないのか，
どこが似ていてどこが似ていないのか．類似性の判定は，
音楽に限らず，一般のメディア処理において最も基本的
なタスクの 1 つと言えるでしょう．
　メロディの類似性判定と聞いてすぐ思い起こされるこ
とに，平成 10 年から平成 16 年にかけて作曲家の小林
亜星氏と服部克久氏の間で争われたいわゆる「どこまで
も行こう vs 記念樹裁判」があるでしょう 5）．この裁判
では，「どこまでも行こう」と「記念樹」という 2 曲の
メロディ，和声，拍子・リズム等の構造が細かく取り上
げられ，分析，比較され，同一性や類似性が議論されま
した．その判決文を読むと，まず両メロディの表層的な
情報，たとえば含まれる音の個数，音高の一致する音，
各音の長さ等を比較していますが，それだけではなく音
楽の構造に関する言及も多数散見されます．たとえば，

「全体のメロディは複数のフレーズ（グループ構造）か
らなる」，「繰り返し構造」，「導音☆ 4 を除いて抽象化す
ると同一」，「強拍に乗っている音が共通」，「旋律が山型
を形成している（これは緊張─弛緩構造のことです）」
等々．つまり，2 曲の類似性を客観的に判定するには，

メロディの類似性判定

☆ 3 まだ，最も安定したタイムスパン木が出力できない場合や最も安定
したタイムスパン木のはずなのに正しい分析結果に思えないような場合
が残っていますが，これらは今後の研究課題です．

☆ 4 半音上行して主音を導く音，つまり長音階，短音階の第 7 度音の
こと．
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図 -2　2 つのタイムスパン木のmeet演算の例

そのような音楽の構造にまで踏み込む必要があったとい
うことでしょう．
　本連載の読者の皆様ならもうお気付きのことと思いま
すが，ここに出てきた音楽用語はほとんど本連載ではお
馴染みのものばかりです．そして，我々の計算論的音楽
理論の枠組みでは，それらはグルーピング構造，拍節構
造，タイムスパン木の構成要素として自然に取り込まれ，
計算機の操作対象となっています．
　タイムスパン木を利用した楽曲の類似性判定をする方
法を紹介します．まず筆者らは，タイムスパン木をデー
タ項（term）として表現し，タイムスパン木間の包摂
関係（ ，半順序関係）を機械的に計算する方式を提案
しました 6）．つまり，あるタイムスパン木 Pをタイム
スパン簡約して Qが得られるとき，Q Pが成り立つ
ようにデータ表現と包摂関係を定義しました．すると
楽曲を元とするような束とその上の二項演算 meet（ ，
交わり）と join（ ，結び）が定義できます．
　図 -2は演算の適用例です．図はメロディ「ドレミ」
のタイムスパン木 TA と，「ファドミ」のタイムスパン木 

TB のmeetを計算し，右端の新しいメロディ「ドミ」と
TA TB が得られる様子を示しています．このmeet演算
が，2 つのメロディの共通部分を抜き出したことが分か
ります．もし同じメロディ Pどうしのmeetなら答えも
Pになりますが，まったく異なるメロディのmeetなら
答えは ⊥（空），あるいはそれに近い項になるでしょう．
たとえば，前掲判決文中の「導音を除いて抽象化すると
同一」というのは，まさしく meet(P,Q) によって表現
される分析のことです．
　このことから，2 つのメロディ P, Qのmeet(P,Q) を
計算して，Pあるいは Qから失われた情報の量を測る
と Pと Qの間の類似度 R(P,Q) を表せるのではないか
と考えられます 7）．具体的には，

,
,

,

max Q
R P Q

P

meet P Q
=]

]

]
g

g

g

と定義すればよいでしょう．ここで |P| は項 Pの持っ
ている情報量あるいは複雑さであり，たとえば，Pに含
まれる音の個数（木構造として葉の枚数），木構造とし
ての枝の本数，含まれる全音符の属性の総数などを尺度
として用いることができます．たとえば，前掲判決文中

には「甲曲と乙曲は全体の約 72% が同一音であり」と
いう記述が出てくるのですが，これは尺度として音の個
数を採用した場合に相当します．またこのときは，甲曲
と乙曲のメロディ中の同一音を適切に発見し対応付けた
上でその個数を数えなければなりませんが，meet(P,Q)

の計算はそれを機械的に実現してしまいます．
　記号的ではなく，楽曲の音楽音響信号を分析して類似
性判定を行う手法もいくつか提案されています．これら
は，メロディではなく音響信号としての楽曲の類似性を
判定するもので，音響的特徴量の時間変化を比較します．
たとえば文献 8）の手法では，楽曲信号を短い区間に分
割し，その STFT パワースペクトルを求め，12 次元ク
ロマベクトルを抽出し，そのクロマベクトル間の類似度
を用いて楽曲信号の類似度を算出しています．

　次に取り上げる音楽タスクはメロディ予測です．これ
まで演奏されたメロディや音符列から次にどんな音が演
奏されるか予測したり，演奏されるのが好ましい音の候
補を挙げるというものです．
　メロディの予測が一筋縄で行きそうにないことは，直
感的にお分かりいただけると思います．通常，作曲家や
演奏家は楽曲が単調にならないようにさまざまな工夫を
施します．メロディを聴取する人の期待や予想を裏切っ
たり，引き延ばしたり，時には満足させたりして，楽曲
に緊張と弛緩を与えます．つまり，簡単には予測できな
いような変化が付いているわけで，そのような変化を機
械が予測するというのは，かなり難しい課題に思えます．
また，演奏されるのが好ましい音の候補を挙げるという
観点からは，付加する変化の程度を（ユーザの意図に従っ
て）制御する必要が出てきます．これもかなり難しい課
題に思えます．
　従来のメロディ予測手法の多くはコーパスデータの統
計的学習手法を利用するものです．まずコーパスデータ
を何らかの方法で学習し楽曲の特徴を抽出しておきま
す．その特徴を頼りに今演奏されているメロディに類似
したメロディをコーパスの中から探し出し，出現頻度の
データや事例から次の音を推論します 9）．あるいは，あ
らかじめコーパスデータを用いた学習でモデルを作って
おき，今演奏されているメロディをモデルに入力してメ
ロディ予測を行います 10），11）．このようにコーパスデー
タを学習するということは，ある特定のスタイルやジャ
ンルに閉じた範囲では適切なメロディ予測が可能です
が，そのスタイルやジャンルから外れたメロディが入力
されたときの予測まで保証するのは難しいでしょう．
　そもそもコーパスデータを効果的に学習するために

メロディ予測
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は，音楽的に近いメロディが，項として，あるいはデー
タとしても近くなるように表現されていることが重要で
す．単に楽譜上の音高や時刻といった表層的な近さだけ
では，音楽的な近さを十分にカバーすることができず，
効果的な学習も望めません．そこで，メロディの類似性
判定の章で出てきた R(P,Q) を近さの尺度として使うこ
とが考えられます．そうすれば，特定のスタイルやジャ
ンルによらない学習が可能となるでしょう☆ 5．

【 タイムスパン木の安定度に基づくメロディ予測法 】
　さらに，exGTTM から得られるタイムスパン木をもっ
と直接的に利用したメロディ予測法も考えられます．今
まで演奏したメロディの音列 S に，その次に弾く音の
候補 n を加えて新しい音列 S+n を作り，S+n のタイム
スパン木とその安定度を計算することで，n の妥当性を
見積もることができます．ただし，上でも触れたよう
に，メロディには通常，簡単には予測できないような変
化が付いているので，安定なタイムスパン木をもたらす
n が常に好ましいとは言い切れません．ここで実際のメ
ロディ例において，安定度が実際にどのように変化し
ているのか見てみましょう（図 -3）．楽曲はハイドンの 

Andante です．
　図中，五線譜の下に音符ごとに算出した安定度が記し
てあります．この安定度は，exGTTM が最も安定した
タイムスパン木を出力するために使われた指標であり，
DGPR7 と DTSRPR5 の平均のことです．その値域は 0 ～ 1

で，その値が大きいほどタイムスパン木は安定していま
す．GTTM のルールを適用するためには最低 4 音必要
であるため，安定度は 4 音目以降から算出されています．
メロディの調およびコード進行は Tonal Pitch Space に
基づいて自動推定しています．図 -3 をご覧いただけば
分かるように，全体的に 2 小節ごとにフレーズが区切
られていて，各フレーズ（5 ～ 6 小節目を除いて）の最
初は期待を裏切るような音から始まり，トニック和音か
ドミナント和音の構成音で終了する（解決する）のを

反映して，安定度も低 → 高という傾向を示しています．
7 小節目の「ドドファ # ファ #」は，この 8 小節の中で
一番期待を裏切って緊張する部分であり，安定度も低く
なっていますが，8 小節目で予測通り解決して安定度が
高くなっています．前半 4 小節の「ドドミミソソ…」の
2 音ずつ繰り返す部分では 1 音目より 2 音目の方が安定
度が高くなっていて，つまり予測に合っていることが分
かります☆ 6．このように，実際のメロディでは，予測
を裏切ったり期待を満足したりが繰り返され，それに合
わせて安定度も低くなったり高くなったり変化し，安定
度が常に最大になっているわけではないことがお分かり
いただけると思います．
　もし，安定度に基づくメロディ予測器を作ったとした
ら，そこで予測されるメロディというのは，その時点ま
でに演奏された音から得られる期待を素直に満足させる
ような音列になります．メロディの期待や予測を裏切る
ような音を正確に予測しようとするものではありませ
ん．そもそも，予測を裏切るように意図されている部分
まで正確に予測しようとするのは，音楽的にあまり意味
がないかもしれません．

【 予測ピアノ 】
　筆者らは，タイムスパン木の安定度に基づくメロディ
予測法を実際の音楽システムに応用してみました 12）．
即興演奏などをしている演奏の初心者に，予測によって
得られた後続音を提示することによって，演奏初心者の
即興演奏を支援するシステムです（図 -4）．「予測ピアノ」
という名前を付けました．ピアノ天板に横 25 個，縦 32 

個のフルカラー LED が配置されており，手元に近いほ
ど近未来の予測音が，演奏者から遠くなるほど遠い未来
の予測音が表示されます．予測音の候補が時間とともに
縦スクロールしながら表示されるわけです．
　予測音の計算は次のように行われます．次に弾かれる

図 -3　メロディとその安定度

☆ 5 GTTM が対象としている西洋調性音楽の範囲に限定されるもの
の，現在我々の周囲から聞こえてくる音楽の多くは該当しているで
しょう．

☆ 6 ハ長調であるにもかかわらず，5 小節目の C の安定度が前の小節
の G よりも低かったり，5 〜 6 小節目の安定度が S 字カーブ状であ
ったり，人の考える「安定度」と食い違っているように見える個所も
あります．この主な原因として，人の考える安定度は「楽曲全体の中
での『この音』の安定度」であるのに対し，exGTTM は「『この音』で曲
が終わる」と仮定して安定度を計算していることが考えられます．

安定度

1.0

0 ［時間］



情報処理 Vol.49 No.11 Nov. 2008 1339

図 -5　2 つの画像とメロディの対応付けの例

音候補の空間が音高方向に 25 点，時間方向に 32 点広
がっているとします（25 は 2 オクターブ分の鍵盤に相
当し，32 は 16 音符 2 小節分に相当します）．これまで
弾かれた音列 S に対して，もし音候補の空間上のある 

1 音 n を弾いたとして，新しい音列 S+n のタイムスパ
ン木の安定度をリアルタイムで計算します．音候補の空
間には全部で 800 点（25 × 32）ありますのでその全点
に関して安定度をリアルタイムで計算して，安定度の高
い順に黄と赤で輝度を変えながら表示します（図 -4）．
　前に図 -3 を観察して分かったように，常に安定度が
最大の音が演奏されるわけではないので，後続の音候補
としては，安定度の高い音を複数個黄色で表示するよう
にしました．予測ピアノの演奏者は，即興演奏中にどの
音を弾こうか迷ったとき，期待を素直に満足する黄色い
音を選んで弾くこともできますし，あえてそれ以外の予
測を裏切る音を選ぶこともできます．
　予測ピアノは，まだ筆者らが個人的に使用している段
階です．比較的安定度の大きい音を選んで弾いていく
と，一応，曲らしくなる音を弾くことができますが，無
難であまり面白みは感じられませんでした．他方，安定
度の低い音を選んでもそれなりの曲に聞こえるときもあ
り，予測を裏切ったり，期待を満足したりすることをコ
ントロールするのは大変難しいということを再認識しま
した．また，音楽初心者は，あまり余裕がないので手元
を見ながら弾く傾向にあり，遠い未来の予測音まで気を
配るのは難しそうでした．予測ピアノのユーザインタ
フェースにはまだまだ改良の余地があるようです．

　最後に取り上げる音楽タスクはメロディ生成です．
exGTTM から得られるタイムスパン木を利用すること
で，音楽の構造や意味を計算機上で表現し操作できるよ
うになったので，それを活かしたメロディ生成法を考え

メロディ生成

てみたいと思います．
　一般に，操作を容易にするために操作の抽象度を上げ
ることと，細かいレベルで個々のユーザの意図を反映す
るために操作の抽象度を下げることはトレードオフの関
係にあります．そのトレードオフ解消を目指す方法論の
1 つに，事例を用いて指示を出すものがあります．たと
えばユーザがシステムに対して「メロディ A にメロディ
B のニュアンスを付加せよ」と指示できれば，ユーザの
意図を簡易かつ的確にシステムに伝達することができる
でしょう 13），14）．しかし，メロディ B のニュアンスだ
けを取り出し，それをメロディ A に適用するには，メ
ロディ A やメロディ B の構造や意味を正しく理解して
いなければ実現は難しいのではないかと思います☆ 7．
そこでタイムスパン木の登場です．
　このメロディ A にメロディ B のニュアンスを付加し
て少しずつメロディ B に近づけていく操作をここでは
モーフィングと呼びましょう．メロディ A とメロディ
B の内挿を計算すると換言することもできます．では，
一体どのようにすればメロディのモーフィングが実現
できるでしょうか．一般にモーフィングという処理は， 
2 つの画像が与えられたときに，片方の画像からもう一
方の画像へ滑らかに変化していくようにその間を補うた
めの画像を作成することをいいます（図 -5）．2 次元の
顔画像のモーフィングの場合，たとえば以下のような手
順でモーフィング画像を生成することができます．(1)

目や鼻など 2 つの画像の特徴点の対応付け，(2) 各画像
部品の形状，位置，色等の重み付け，(3) 両画像の合成．
この画像のモーフィング手順にならって，モーフィング
されたメロディを作ってみましょう（図 -6）16）．
(1) メロディの共通部分の対応付け：2 つのメロディ A, 

B に対応するタイムスパン木 TA, TB が与えられると，類

図 -4　予測ピアノ

☆ 7 対象がメロディではないのですが，楽曲 A に類似した楽曲 B を
検索してきて，B の演奏表情付けを A に転写する SaxEx という音
楽システムがあります 15）. このシステムは，類似した楽曲の検索や
演奏表情付けの適用の過程で，GTTM のタイムスパン木だけでなく，
Narmour の IR モデル（本連載第 2 回を参照）も利用しています．
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似性判定の章で紹介した meetによって TA TB として
その共通部分を求めます（図 -6 上部）．共通部分を求め
ることで，メロディ A, B に含まれる共通の特徴的な音

（重要な音）が抽出されます．メロディの場合，画像と違っ
て，対応付けを表現する項 TA TB が実際に得られるの
が特徴です☆ 8．
(2) 各メロディの部分簡約：メロディ A と B の共通部分
を求めるということは，メロディの非共通部分を求める
ことと表裏一体であり，そのメロディの非共通部分には，
それぞれ相手のメロディにはない特徴が表現されている
はずです．この部分が相手のメロディに適用されるニュ
アンスに相当します．画像モーフィングにおける各画像
部品の形状，位置，色等の重み付けに対応するのは，こ
の非共通部分を増減させる処理です．meetの性質から
(TA TB) TA と (TA TB) TB が成り立っていますので，
非共通部分を増減させた項 TA' は，(TA TB) TA' TA 

のように表現できます（図 -6 左側）．TB' も同様です 

（図 -6 右側）．TA', TB' の具体的な計算方法は後述します．
(3) メロディの合成：最後のステップは，お互いの非共
通部分を含む TA' と TB' の合成です．この合成は join演

算により TA' TB' として得られます（図 -6 下部）．合成
する際，ステップ (1) で抽出された共通の特徴的な音ど
うしを対応させる必要がありますが，それは join演算
によって保証されます．ただし，タイムスパン木の形は
同じだけれど音高だけが異なっているようなメロディど
うしの joinでは，いずれかの音を含むすべての場合の
メロディを出力するようにしました（図 -6 にてメロディ
C が複数出力されている）．
　このように，あまりに機械的に計算できてしまうので，
TA や TB がメロディを表現したタイムスパン木であるこ
とを忘れてしまいそうになるくらいです．

【 メロディの部分簡約の計算方法 】
　TA を部分的に簡約した TA' の具体的な計算法を述べま
すが，その前にまずメロディの簡約について簡単に説
明しておきたいと思います．図 -7は，メロディ D を簡
約してメロディ E が得られ，さらに簡約してメロディ F

が得られる例を示しています．メロディ D の五線譜の
上にある木構造は，メロディ D をタイムスパン簡約し
た結果得られたタイムスパン木です．そして，タイムス
パン木を横切る簡約レベル E がメロディ E に，簡約レ
ベル F がメロディ F に対応しています．通常のタイム
スパン木の簡約では，木の最も下位の部分木に対して一

図 -6　メロディモーフィ
ングの概要

☆ 8 強いて画像において項 TA TB に対応するものを探すとしたら，
それは平均顔のワイヤーフレームかもしれません．

共通部分の対応付け

メロディの部分簡約メロディ

メロディ

メロディ

メロディの合成

メロディ

メロディ
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度に複数個の音符が捨象されます．図 -7 では，タイム
スパン木 D の最も下位の構造に対して 6 個の音符が捨
象され E が得られます．さらに次のレベルでは 11 個の
音符が捨象され F が得られます．このとき TF TE TD

という関係が成立しています．
　メロディのモーフィングで用いられるメロディの部
分簡約とは，音符を 1 つずつ捨象していく簡約法です 

（図 -8）．捨象する音符は以下のようにして決定しま
す．非共通部分のタイムスパン部分木に含まれる拍点の
数が最小の音を選び，その音符を捨象します．拍点は
GTTM の拍節構造分析により求めます．拍点の数が最
小のものが複数ある場合には，楽曲の先頭に近いほうの
音符を捨象します．図 -8 において，L の値域は，1 から
メロディの非共通部分に現れる音符の数までの間です．
この部分簡約で得られたメロディ A' は，メロディ B に
はないメロディ A のみが持つ特徴の一部を減衰させた
メロディと考えることができるでしょう．
　ここまで見てきたように，タイムスパン木にmeetや
joinという演算を適用して新しいタイムスパン木を算
出してきました．それら演算やタイムスパン木には常に
きちんと音楽的な意味が付与されていた点にご留意くだ 

さい．

　1983 年に音楽理論 GTTM が提案されてから今年で
25 年が経ちましたが，GTTM の計算機上への実装やその
応用システムについて本格的に検討が始まったのは，わ
ずか 10 年ほど前からです．したがって，計算論的音楽
理論は今ようやく成果が出始めた段階と言えるでしょう．
　連載最終回となる本稿では，計算論的音楽理論の応用
として，音楽理論 GTTM に基づく類似性の判定，メロ
ディ予測，メロディ生成の 3 つの音楽タスクを紹介し
ました．おそらく今後の 10 年間には，システム側が音
楽的な構造を十分理解できるようになり，ユーザの意図
をもって出力をコントロールできるようにもなるでしょ

計算論的音楽理論のこれから

う．作曲，編曲をはじめとして，インタラクティブで創
造的な即興演奏，演奏の表情付け，プレイリスト作成，

図 -7　メロディの簡約

簡約レベル F

メロディD

メロディE

メロディF

簡約の
方向

簡約レベル E

簡約の
方向

図 -8　メロディの部分簡約
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楽曲ライナーノーツの生成，動画，ジェスチャといった
他メディアとの統合など，計算論的音楽理論を利用した
さまざまな生成的，創造的な試みが行われることになる
でしょう．
　さて，今後の計算論的音楽理論の展開というとまず 

第 1 に，エンドユーザのための音楽ツール開発という
発想がくるでしょう．今回紹介した音楽タスクはその一
例です．しかし，それだけではありません．
　第 2 に，音楽自体への分析手段としての展開があり
ます．本連載の第 2 回，4 回で触れたように，音楽の構
造を正しく計算の視点から見直すことにより，音楽学そ
のものの精緻化，音楽に対する理解の深化が期待されま
す．これまでの伝統的な音楽学には，論理的，数理的な
表現や考え方が欠如していましたが，音楽には（も）ゲ
シュタルト（Gestalt）が存在するという原理から，記
号論や情報学的な意味での構造や計算という世界を作り
出せそうなことが分かってきました．特に，楽曲構造の
安定性という概念を定式化し定量化した意義は計り知れ
ません．これにより，たとえば楽曲の類似性の根拠，音
楽の系統分類，特徴分類などが，主観を排した言葉で語
られることになるわけです．楽曲に関して，順序や列，
大小比較といった数論の概念とのアナロジーも生まれま
す．計算論的音楽理論の拡大は，計量音楽学（metrical 

musicology）とでもいうべき学際領域を創出する可能
性さえあるのではないかと思っています．
　そしてさらに第 3 に，メディア処理技術の理論的基
盤の一翼となる展開もあるのではないでしょうか．音楽
は，人を取り巻く数多くのメディアの 1 つに過ぎません．
しかし，音楽以外にもゲシュタルトの存在を仮定できる
ような非言語メディアは少なくありません．計算論的音
楽理論は，もちろん音楽を対象として構築されたもので
すが，それを非言語メディアへ拡張することは，それほ
ど不自然ではないように思えます．本連載の第3回では，
音楽と言語はあくまで別物として，それらのアナロジー
について論じました．たしかに，非言語メディアによっ
て表現され伝達される意味と言語によって表現され伝達
される意味は，一般に相互に変換できないものです．と
ころが，人は言語や非言語メディアを自由自在に使い分
けて，あるいは組み合わせてコミュニケーションを行っ
ています．これはよく考えると非常に不思議で高度なこ
とです．非言語メディアの意味と言語の意味を統合する
こと，その上に技術体系を構築することには，大いに知
的好奇心をそそられます．そしてこの試みによって，人
の知性の本質に一歩近付けるような気もしています．
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