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タイムスパン木の ����と ����について

平 田 圭 二�� 東 条 敏�� 浜 中 雅 俊��

単一化不可能な � つの旋律から � つの旋律を合成する問題を考える．そのような �

つの旋律 �タイムスパン木� ��，�� に対して �� � �������� ������ � �������� ���

��� という条件が成立するような ���� 演算を提案する．当該問題への対処法として，
我々はこれまで単一化に幾つかの拡張を加えることを試みてきた．しかしこのアプロー
チでは上の条件 ��� を成立させることが難しい．そこで単一化アルゴリズムを拡張す
るのではなく，タイムスパン木の表現法を工夫するアプローチを検討し，タイムスパ
ンを表現する構造化音長という型を導入した．これより，���� 演算の適用範囲を広げ
その有用性を高めることができた．一方 ����演算に関しても同様の議論を展開する
ことができる．
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�� は じ め に

我々は文献 ��にて，タイムスパン木の素性構造による表現法と � つのタイムスパン木を

単一化するアルゴリズムを与えたが，単一化の条件として，対応する � つの旋律をオーバレ

イした旋律がモノフォニ条件を満たす必要があった �必要条件�．ここで，� つの旋律 ��，

�� のオーバレイとは，旋律をピッチ・イベントの集合と考えると，�� ��� である．つま

り，�� と �� の楽譜を単純に重ね合わせて � つの楽譜としたものと考えればよい．モノ

フォニ条件とは，ある旋律に関して任意の時刻において � つ以上のピッチ・イベントが存

在しないことである．つまり，� つのピッチ・イベントが他のピッチ・イベントと時間的に

排他であることを意味する．以下簡単のため「� つの旋律をオーバレイした旋律がモノフォ

ニ条件を満たす」ことを「� つの旋律がモノフォニ条件を満たす」と記す．

モノフォニ条件を満たす � つの旋律は，直感的に互いに似通っていると考えることがで

きよう．ここに � つの元となる旋律 � があり，� に異なる簡約操作列を適用して � つの

旋律 �� � を作り出すとする．この時，�� � がモノフォニ条件を満たすまで，適切な簡約

操作を �� � 各々に適用したとする．この時，� � � かつ � � � が成立している．つま

り �� � はともに � の持つ特徴や雰囲気を引き継いだ旋律であり，従ってお互いに類似し

ている．従って，現実的な状況では，任意の � つのタイムスパン木が与えられた時に，そ

れらがモノフォニ条件を満たす場合はそれほど多くない．

ここで単一化と ����演算の違いについて簡単に触れる．まず，変数を含む � つの項 ��，

�� に対して，��� � ��� を満たすような変数代入 � が存在する時単一化可能といい，もし

そのような �が存在しない時は単一化不可能という．最小の �による具体化を ��� � ��� �

��	
����� ���と書く．この時，項間の包摂関係 �� � ��	
����� ������ � ��	
����� ���

が成立する．これに対して，����の場合は，単一化不可能な場合も含む ��� �� に対して，

アトム間の包摂関係や構造を持つ項間の包摂関係に基づいて �������� ��� が常に存在し同

様に項間の包摂関係が成立する．

実応用の一例である旋律モーフィング�� はそのアルゴリズム中で � と � の単一化を

計算しているが，� と � が似通っている場合にのみ単一化可能でありモーフィングの解

が得られる．しかし，似通っている旋律のモーフィングしか計算できないと，モーフィング

の適用範囲は狭く有用性は低い．

そこで文献 ��で提案した単一化アルゴリズムでは，�単一化� の適用範囲を広げるため

に以下 	 点の拡張を加えた
 ��� 単一化不可能な素性だけをマスクして単一化を続行する，
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��� 音高や音価の一致に柔軟性を持たせる，�	� 旋律 ��� �� のタイムスパン木の形が単一

化不可能な場合は �� に �� を埋めこむかその逆の操作を行う．この拡張により，単一化不

可能な � つの旋律から可聴 �������� な旋律を合成できるようになった．しかし特に上記

�	� の場合が生じると，拡張された単一化アルゴリズム中の ���	
����� ��� �� ���� の行

が実行されるので，�� � ��	
����� ��� � �� � ��	
����� ���が成立しなくなる．

本稿では，単一化不可能な � つのタイムスパン木に対して �� � �������� ��� � �� �

�������� ���が成立するような ����演算 ����� を提案する．上述の旋律モーフィングアルゴ

リズムにおいて，単一化の代わりに ����演算を用いれば，より自由に旋律 �� � を選ぶこ

とができ，その適用範囲は広くなり有用性は高くなるだろう．ただし，拡張された単一化に

よって具体化された旋律 �タイムスパン木�は可聴であったのに対し，本方式の ����の結果

は常に可聴であるとは限らない．����演算についても ����と同様な提案と議論を展開する．

�� 準 備

��� 素 性 構 造

定義 �素性構造�� 素性構造とは，素性 ��������� とその値 ������� のペアを縦に複数並べ

て角括弧 �� �� でくくって表現したものである．値には他の素性構造が再帰的に出現可能で

ある�����．

素性構造を見やすく表示するために，直接関係のない素性は省略する．また，連続する

素性 �� の表示は ��� を挟んで ��� � �� � ��
� のように表記し，間に挟まれた素性を省略す

る際は 　��� �� ��
�，最初の部分を省略する際は 　��� �� �，最後の部分を省略する際は 　

��� ��� のように表記する．���
 ���� という素性構造 � がある時，��
 と表記して � の値を

指示する．

旋律 �，� に対するタイムスパン木を ��，�� のように表記する．一般に，� つの旋律に

は複数のタイムスパン木が対応するが，本稿では � つの旋律に � つのタイムスパン木のみ

が対応すると仮定し，旋律 � とタイムスパン木 �� を同一視する．曖昧にならない限りタ

イムスパン木に対しても �，� のように表記する場合がある．

定義 �包摂関係�� 素性構造 ��，�� が与えられた時，以下 � つの包摂関係を演繹規則に

よって与える．
�� �� �� � ��
 ��� � �� 	�
 ��� � �� �� � ��

�� �� �� � ��
 ��� � �� 	�
 ��� � �� �� � ��
�� はいわゆる集合の ����� 順序に，�� は ���� 順序を表す．����� 順序は集合要

素間に連言の意味がある場合に，���� 順序は選言の意味がある場合に用いられる．例え

ば，
�� �� �� 
�� �� �� ��，
�� �� �� �� �� 
�� �� のようになる．素性構造の素性・値ペアは

連言の意味なので，本稿では ����� 順序を採用する．

��� ����演算と ����演算

定義 �����と ������ 値 �� �が与えられた時，�と �の ���� �結び�とは，条件 � � ��� � �

を満たす � の中で最小のものを指し，� � � と書く．� と � の ���� �交わり� とは，条件

� � � � � � � を満たす � の中で最大のものを指し，� � � と書く．

定義より � � � � �，� � � � � �吸収則� が成立する．

�� タイムスパン木の表現

本章では，単一化不可能な � つの旋律から � つの旋律を合成するため，単一化アルゴリ

ズムの方ではなく，タイムスパン木の表現法を工夫する手法を提案する．

��� タイムスパン木の持つ意味

タイムスパン木は，音楽学的には次のように説明されることが多い．旋律に含まれるピッ

チ・イベントどうしの音高と時間の近さによるグルーピングと拍節の強さによるグルーピン

グに基づいて，隣接する音との相対的な構造的重要度を決めながら構成された二分木であ

る��．この二分木を構成する際にピッチ・イベントが支配する時間幅 �タイムスパン� を導

入する．五線譜には音符と休符があって音の鳴っていない時間帯が明記されているが，音の

鳴っていない時間帯もいずれかのタイムスパンに含まれると考える	�．直感的には，タイム

スパン木は，動機や楽節に相当する数小節から数十小節の長さの旋律の静的な構造を表現し

ている．

一方，情報学的には，タイムスパン木は旋律の静的な構造を表現するために，発音時刻と

休符を捨象し，旋律を正規化したと考えることができる．タイムスパン木により旋律の静的

な構造を容易に比較できるようになったことで，旋律間の共通な特徴あるいはその旋律だけ

が持つ特徴等の検出や判定がより容易になる．

��� 第 � 型表現

まず先行する文献 ��にて提案したタイムスパン木の表現法を第 ! 型表現とする �図 ��	�．

"##$ が規定するタイムスパン木の意味や性質を素朴に素性構造で表現する方法と言える

�� "��# のタイムスパン簡約において，最下層の楽譜レベルでは音符と休符が存在しているが，それより上のレ
ベル $� 回以上の簡約を適用したレベル% では休符の概念が無い．

�� 元は，文献 &% で提案された旋律モーフィングアルゴリズム中で暗黙的に採用された表現方法である．
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だろう．ここで%����と %�����はその素性構造全体の型 �&����を表し，集合表現 
�� ��は
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図 � タイムスパン木の第 ' 型表現における木 $上% と ピッチ・イベント $下%

�あるいは � の選択を表し，は空を表す．素性 ��& ���( ����が空の素性構造はタイム

スパン木の葉に対応する．構造全体は，その構造に前置された四角囲み �□�のインデックス

を用いて参照することができる．図 � 下では，���)� 型のものが素性  �� の値になること

が想定されており，構造全体の  �� 素性は再帰的に下位の左右の木構造のいずれかの  ��

から選択される．つまり，タイムスパン木の形が の時は ������ � ���������
������ の

制約が成立し， の時は ������ � ���	�������� の制約が成立する．*��+ の具体例は

��� �%,� �&	 などである．-�& 素性は発音時刻 ��)&��� を表し，楽譜上の位置情報として

先頭から何小節め ����� の何拍め ������� という形式で表現する．本稿では素性 ����� の

単位を四分音符 �つの音長とし，その型を .�)(� とおく．素性 ������) の値も .�)(� 

型である．

第 ! 型表現ではピッチ・イベントに限定して記述したので，� つのタイムスパン木の ����

�あるいは単一化� を考えた時，一方の休符の位置に他方の音を置くことは整合的な操作で

ある．つまりそれらがモノフォニ条件を満たす場合は，一般に素性をマスクするだけでそ

の � つの旋律は単一化可能である．この時，文献 ��の単一化アルゴリズム �図 /��� 中の

���	
����� ��� �� ���� の行は実行しない．

タイムスパン木の形は単一化可能でも，� つの旋律がモノフォニ条件を満たさない場合，

この時，音高 �-��+ �，発音時刻 �-�&�，音価 �������)�どうしの ����や ����の定義を与

えなければならない．各属性ごとにどのような抽象レベルと表現を導入すべきかについては

詳細な議論を要する��．最も単純な解決法は，項モデル ����� �����で意味を与えること

であり，例えば演算 �� �'0 の値を ��� �'0� という項で表現する．しかし，この方式で

は，音楽的な意味	�を反映した抽象化や構造同値性を表現することが難しい．

��� 第 	 型表現

図 � に示すように，タイムスパン木自体を表現する ���� 素性構造からインデックスの参

照を削除し，その代わり ��& 素性の下に新に -������ 素性を導入し， �� の値を左右ど

ちらの下位の  �� から選択するかを指定する．-������ 素性の値は ������ か ���( �� のい

ずれかである．同図下左のように新に ����&-�) 素性を導入し，下右のように #���&-�) 型

を定義する．
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図 � 第 � 型における ���� 型 $上%，����� 型 $下左% と �	������ 型 $下右%

�� 例えば，音高の間にはオクターブの関係，半音の関係，五度の関係などがある．��� に関しては，例えば，各小節
の先頭の拍は強拍と呼ばれ特別な意味を持っていたり，旋律が弱拍から始まる場合を �����!� と呼んで区別する．
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2 2 2 1 3 2 4 1

4 4 5 5

σa σb σc σd

図 � 第 � 型タイムスパン木の例

例えば，図 	 中 �� は � 音から成る旋律で，� つの音とも ����&-�) 素性の値が � であ

るようなタイムスパン木を表している．ピッチ・イベントより � 段上のレベルでは � 番目

の音の方が  �� となり，その  �� は長さ � のタイムスパンを支配する．

図 	に示すように ����演算の実行は，対応する各素性の値をトップダウンに再帰的に ����

していく �����についても同様である�．図中 �� と �
 のタイムスパン木を ����した結果

σb⊔σc =

2⊔3

4⊔5

1⊔2 2⊔3⊔4

4⊔5

1⊔2

5

2⊓1(2⊔3)⊓4

σe σf σg

σe⊔σd = (σa⊔σc)⊓σd =

図 � 第 � 型タイムスパン木間の ���� 演算の例 $�%

を �� に示し，葉とその � 段上の  �� の各音の ����&-�) 素性値を表示した．一般に ����

や ����演算を経たタイムスパン木に現れる ����&-�) 素性値には ��� や ��� が含まれてい

るので可聴ではない．次に �� と �� の ����演算の結果を � とすると，�� � �
 � �� � �

にもかかわらず �� � � が成立する	��図 ��．そして �� のような演算を行うと， �� の

�� このような ����	��� が出現しても，���� の定義である「条件 � � � � � � � を満たす � の中で最小のもの」
は満たしている．

����&-�) 値はスカラ値になるが，葉の音の ����&-�) 値は #���&-�) 型の値である．

第 1 型タイムスパン木表現の特徴は以下の通り．第 1 型タイムスパン木 ��，�� の ����

演算は，定義により �� � �������� ��� � �� � �������� ��� を満たす	�． �� の位置は異

なっていてもタイムスパンが等しいような旋律の ���� 演算の結果は可聴になる．その時，

各タイムスパンの開始時刻は，旋律の先頭から ����&-�) 素性の値を積算することで算出す

る． �� の実際の発音時刻 ��)&��� は，各  ��が支配しているタイムスパン内のどこか

に適切に具体化することで得られる．

図 0 は深さの異なるタイムスパン木の ���� を示す． 素性構造 � に含まれる ����&2

2 2

4
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2 2
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⊔ =

図 � 第 � 型タイムスパン木間の ���� 演算の例 $�%

-�) 素性の値に関する制約として，素朴には ��������	#����� � ����
��������	#�����3

���	����������	#�����という制約式 ��� の成立が期待されるが �ここで �3�は #���&-�)

型の値の加算を意味する�，上で見たように第 1 型では一般にこの制約は成立しない．

��
 第 		 型表現

ここでは前節の制約式 ��� が成立するようなより正確なタイムスパン木表現を検討する．

あるタイムスパンの値がその直下レイヤの � つタイムスパンの値の和から成ることを表現

する構造化音長 �&���+����� ��)(� ，以下 ���.�) と記す� を導入する �図 ,右�．構造化音

長の例には，�� ���� ��� 4����� ��� ��	� ��� などがある．例えば ��	� �� は，タイムスパン �

の  �� ノードとその左右の子ノードのタイムスパンが各々 	� � であることを表わしてい

る．タイムスパン木自体を表現する ���� 素性構造は第 1 型表現と同じ構造を用い �図 �上�，

.�)(� の代わりに ���.�) を用いて新しいタイムスパンの型 ���#� を定義する．

�� �	������ 素性以外の，�	�
�( ���( �����	�� 素性の ���� 演算に関しては，第 ' 型 $�)� 節% と同様に項モ
デルで意味を与えるとする．

/ �� �.�. �
��������
 ��������
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図 � 第 �� 型における ����� 型 $左% とタイムスパン型 $右%

新しいタイムスパンの型 ���#� によって表現されたタイムスパン木の例を図 5 に示

す． 図中 �� の右半分の部分木において，左枝のタイムスパン �，右枝のタイムスパン

3 2

6〈3, 3〈2,1〉〉

1

3〈2,1〉

2 1 3

4〈1,3〉

C4 E4 G4 C4 C5G4

σi σj
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図 � 第 �� 型タイムスパン木の例

� より，その  �� のタイムスパンは 	��� �� となる．また，�� と �� の ���� 演算の

結果のタイムスパン ��� � ����������	#����� の値は ,�	� 	��� ��� � ,��� ���� 	�� となり，

��� � ����������	����������	#����� の値は 	��� �� � ���� 	� となる．

第 11 型タイムスパン木表現の特徴は以下の通り．タイムスパン木途中の  �� において

も重複して ����&-�) 素性に ���#� 型の値を持たせるのは，部分木を取り出した時にもそ

の構造に一貫性があるようにするためと，タイムスパン木が再帰的な構造を持っている方が

何らかの性質を証明する場合に好都合だからである．第 11 型タイムスパン木ではタイムス

パンの構造をより正確に表現できるので，第 1 型のような &-�����& は生じない．

�� お わ り に

今後の課題は以下の通り


� 第 1� 11 型の表現に対する ����演算� ����演算が，����� ����の定義 �� 節� を満たす

ことを確認する．

� 第 11 型の表現において以下の制約が成立することを証明する．

��������	#����� � ����
��������	#�����3 ���	����������	#�����

� ����演算式 � � � �� の手続的解釈には次の 	 通りが考えられる


���タイムスパン木 �� � が与えられた時，� � � �� なる � を計算する，

���タイムスパン木 � が与えられた時，� � � � � を満たすような � と � の組を

見つける，

�+� タイムスパン木 �� � が与えられた時，� � ��� を満たすような � を見つける，

�+� は ��� の特殊な場合であるが，与えられる �� � の組によって � の存在しない場

合がある．一方 ���には必ず解が存在する．����に関しても同様に 	 通りの手続的解

釈が考えられる．本稿では ���の解釈に従って表現とアルゴリズムを議論したが，実用

的には，表現はそのままで ���，�+� のアルゴリズムを考案することが望まれるだろう．

さらに現在，複数の旋律から � つの旋律を合成する関数として，単一化，����に続き，あ

る旋律 � をもう一方の旋律 � の中に埋めこむ � 引数の関数 ���� に有用性があるので

はないかと考えている．����は，� については � � �#��������が成立するが，� に

ついては成立するとは限らない．そのような ����の仕様とアルゴリズムが何通りか考え

られるので，理論的に良い性質と有用性のトレードオフに関して検討を加えたい．
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