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日本語歌詞からの多重唱の自動作曲

桐淵 大貴� 深山 覚���� 齋藤 大輔� 嵯峨山 茂樹����

概要：日本語歌詞から多重唱を自動作曲する手法と，既存の歌の旋律を多重唱に自動編曲する手法につい
て議論する．多重唱の自動作曲を用いると，多様な表現をもつ楽曲を生成できる．また独唱作曲に比べ多
重唱作曲はより高度な作曲技能を必要とするため，自動作曲を行う意義の大きい問題である．本報告では，
多重唱が満たすべき要件を局所的な音高間の遷移確率で記述することにより，多重唱の各旋律の作曲を音
高列の生起確率最大化問題として定式化できることを議論する．この定式化に基づき確率最大となる旋律
を動的計画法を用いて探索することで多重唱が自動作曲できることを示す．生成された多重唱に対して専
門家による評価を実施し，旋律中に音楽理論からの逸脱が少ないことが確認された．

�� はじめに

本報告では，与えられた日本語歌詞の韻律に基づく多重
唱の自動作曲を扱う．また，既存旋律と他の声部の歌詞に
基づく多重唱の自動編曲についても扱う．複数の歌手が異
なる旋律を歌唱する多重唱は，幅広い音楽的表現をもち，
重要な楽曲形態であるため，多重唱の自動作曲は，多様な
表現をもつ楽曲を生成できる．また，多重唱の自動作曲シ
ステムや自動編曲システムには，著作権フリー楽曲や歌の
プレゼント等，様々な用途や需要がある．
我々は，日本語歌詞から独唱を自動で作曲する研究を

行った ���．多重唱の自動作曲は，独唱作曲に比べて考慮
すべき条件が多く，より高度な作曲技能が必要とされるの
で，多重唱の自動作曲は音楽の専門知識をもたない人を支
援する，意義の大きい課題である．
計算機による自動作曲は，現在まで多様なアプローチに

より研究がなされてきた ���．複数の旋律を作曲する研究
例としては，対位法のルールに基づいて楽曲を生成する研
究 ���や，マルコフモデルを用いて対位法による楽曲生成
を行う研究 ���� ���がある．
本報告では，多重唱が満たすべき要件を局所的な音高間

の遷移確率で記述し，確率最大となる複数の旋律を動的計
画法を用いて探索する自動作曲手法を提案する．
なお本報告の自動作曲手法は，二重唱の場合はすでに著
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者によって議論されているが �	�，ここではさらに三重唱に
ついても拡張した議論とその場合の生成結果の評価につい
て述べる．

�� 多重唱自動作曲の原理

��� 多重唱作曲の要件
作曲家が多重唱を作曲する時の要件には，次の � つが

ある．
まず，既存の音楽スタイルに従う旋律を作曲する上で

は，多くの人が親しみやすく歌いやすい旋律を作曲するこ
とが必要である．この要件を満たすには，音楽理論 �
�か
らの逸脱が少ない旋律を作曲することが必要であると考え
られる．
特に，独唱の旋律を自動作曲する既存研究と比較する

と，複数の旋律を作曲する場合には各旋律間の関係を考慮
する必要がある．各旋律の間や各旋律とバスラインとの間
で対位法的禁則を犯さないことが重要である．また，各声
部音間のへだたりが大きくなる声部の隔離や，各声部の音
の高低が途中で入れ替わる声部の交叉は避けることが望ま
しい．具体的には，以下の禁則を扱った．
� 各声部間の連続 �度・�度・�度の禁止
� 各声部の交叉・隔離の禁止
� 前部転移音の上方に解決音を置いてはならない
また，各声部をそれぞれ伴奏付き独唱として聴いた場合

にも不自然でない旋律を作曲することが重要である．具体
的には，以下の禁則を扱った．
� 
度進行・増 �度進行の禁止
� 各声部とバスの間の連続 �度・�度・�度の禁止
� 第 �声部とバスの間の並達 �度・�度・�度の禁止
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図 � 旋律を経路として捉える例

� 解決しない転移音の禁止
次に，歌唱曲として歌詞の韻律に従うことが望ましい．

日本語の歌は，発話時のモーラ単位に音高が付与されて歌
われることが多く，歌詞を朗読する際の韻律と旋律の音高
の上下動が一致することが重要とされている ���．
各声部の歌詞を入力として多重唱を作曲する上では，重

なり合った各声部それぞれの歌詞の意味を聴衆に正確に伝
えることが重要である．また，多重唱の各声部を実際に歌
う場合も，主旋律等の他の旋律の影響を受けてしまわない
ように各声部が歌いやすい旋律であることが望ましい．し
たがって，各声部の旋律がそれぞれの歌詞の韻律に従うこ
とが重要である．

��� 確率に基づく複数旋律の作曲
一般的に，� 個の旋律を作曲する場合について考える．

この場合，� 個の旋律をそれぞれ単旋律として捉え，それ
ぞれの旋律を前節のように作曲することはできない．なぜ
なら，複数の旋律を作曲する場合には，各旋律間の関係を
考慮する必要があるからである．そこで，本節では旋律間
の関係を考慮しながら複数の旋律を作曲する手法について
議論する．
リズムが与えられた時，旋律を作曲することは，そのリ

ズムの中のそれぞれの音符に音高を付与することである．
旋律の音域が予め決まっている場合，付与できる音高はそ
の音域に含まれるものに限られる．横軸時間，縦軸音高の
�次元平面を考えると，旋律はリズムと音高からなる格子
点上を時間に従って遷移する経路として捉えることができ
る．旋律を経路として捉える例を図 �に示す．よって，旋
律を作曲することは，この音高間の遷移の経路を定めるこ
ととして捉えることができる．
要件に従った複数旋律の楽曲が多くある時，曲中の音の

現れ方には確率的な偏りが観察されると考えられる．この

偏りは旋律の生起確率により扱うことができる．第 � 声
部の生起確率は，作曲条件の下での条件付き確率として表
せる．

�つの旋律間の関係を表現するためには，第 �声部の旋
律の生起確率は，第 �声部の旋律を条件とする条件付き確
率として考える必要がある．同様に，第 �声部の生起確率
は，作曲条件と第 �声部から第 �� �声部までの旋律の条
件下での条件付き確率として表す必要がある．
ある時刻 �における旋律の作曲条件（歌詞・和声・リズム）を

��とする．また，旋律の作曲条件の列を� � ���� ��� � � � ����

とし，第 �声部の旋律（音高列）を�� � �	���� 	���� � � � � 	����

とする．この時，第 � 声部の旋律が �� である確率は，
��	����
 である．同様に，第 �声部の旋律が��である確
率は ��	�������� � � � � ��� �
 である．
歌詞の韻律に従う結果は，隣接する音の遷移の確率的な

偏りとして現れる．また，音楽理論には隣接する音の関係
についての知見が多いため，音楽理論に従う結果が局所的
な音の遷移の確率的な偏りとして現れる．よって，旋律の
要件に基づいた旋律を自動作曲する時に，韻律や音楽理論
に関する多くの制約は，隣接する音高間の遷移確率として
表現することができる．つまり，��	����
は次式のよう
に隣接する音高間の遷移確率を掛け合わせることで得るこ
とができる．

��	����
 � ��		������


��

���

��		����	������ ��� ����
 	�


これは，旋律が �次のマルコフモデルで記述されることを
示している．
旋律の作曲条件のあらゆる可能性に対し，隣接する音高

間の遷移確率を計算することは困難である．さらに複数の
旋律を作曲する場合は，それらの音高の組み合わせについ
ても遷移確率を求める必要がある．なぜなら，全く同じ歌
詞と旋律の組み合わせは，世の中の全ての多重唱を探して
も現れない可能性があるからである．そこで，確率を作曲
条件ごとの確率の組み合わせで近似する方法が考えられる．
複数の声部の隣接する音高の組み合わせは非常に多いた

め，音楽理論に従う大量の統計データの採取が不可欠であ
る．しかし，実際には歌詞の韻律と音楽理論に完全に従う
多くの旋律を学習データとして得ることは困難である．そ
こで，その際に得られるであろう確率を模擬して，それぞ
れの遷移確率を人手で設計した．具体的には，入力として
日本語歌詞があり，作曲条件（リズム・和声進行等）が与
えられた条件の下で，韻律や音楽理論の要件を満たさない
音高の遷移に対して低い確率値を与えた．
生起確率が最大となる旋律は，歌唱曲の要件を最大限満

たすと言えるので，旋律生成は，数理的に捉えると経路の
生起確率最大化問題に帰着する．
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�� 伴奏付き二重唱の自動作曲

��� 二重唱の作曲方法
二重唱を作曲する方法としては �つの方法がある．�つ

は，�つの旋律を同時に作曲する方法である．もう �つは，
まず独唱を作曲し，その旋律を引き立たせるように �声部
目を作曲する方法である．実際の楽曲には主旋律が存在す
ることが多く，主旋律に新たな旋律を加えることで主旋律
をより引き立たせることができるので，第 �声部の作曲後
に新たに第 �声部を作曲する後者の方法で二重唱を自動作
曲する．

��� 二重唱の各声部を順番に作曲するモデル
求める第 �声部，第 �声部をそれぞれ��，� �とすると，
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と定式化できる．
制約条件が隣接する音高間の遷移確率により扱えるので，

この経路の生起確率最大化問題は，動的計画法を用いて解
くことができる．動的計画法を用いると，生起確率が最大
となる旋律を，音符数に比例した計算量で効率的に探索す
ることができる．具体的には，第 �声部，第 �声部の取り
得る音高の数をそれぞれ��，��とすると，
�� ����

回の局所的な確率の計算で二重唱を作曲することができる．

��� 二重唱の自動生成実験
歌詞と作曲条件（和声，リズム，音域等）を入力として出

力を得た．出力例を図 �に示す．図の上段が第 �声部を，
中段が第 �声部を，下段が伴奏を表している．上段の第 �

声部の作曲後に，第 �声部を条件として中段の第 �声部を
作曲した．この二重唱は，概ね旋律の要件に従っている．

�� 伴奏付き三重唱の自動作曲

��� 三重唱の作曲方法
三重唱を作曲する方法としては �つの方法がある．�つ

目は，�つの旋律を同時に作曲する方法である．�つ目と
しては，まず先に独唱を作曲し，その旋律を引き立たせる
ように新たに �つの声部を同時に作曲する方法である．�

つ目としては，�つの声部を第 �声部から第 �声部まで順
番に �つずつ作曲する方法である．実際の楽曲には主旋律
が存在することが多い．また，主旋律に新たな旋律を加え
ることで，主旋律をより引き立たせることができる．そこ
で，�つの声部に対して他の声部を加える考え方で作曲す
る，�つ目と �つ目の方法を用いて三重唱を自動作曲する
ことを考える．
まず，第 �声部と第 �声部を順番に作曲する方法につい
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図 � システムの出力例．上段の第 � 声部の作曲後に，第 � 声部を
条件として中段の第 � 声部を作曲した．

て議論し，次に，第 �声部と第 �声部を同時に作曲する方
法について議論する．

��� 第 �声部と第 �声部を順番に作曲するモデル
求める第 �声部，第 �声部，第 �声部をそれぞれ ��，

� �，��とすると，
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と定式化できる．これらの生起確率最大化問題は，二重唱
作曲時と同様に，動的計画法を用いて効率的に解くことが
できる．具体的には，第 �声部の取り得る音高の数を��

とすると，
�� �� ���� 回の局所的な確率の計算で
三重唱を作曲することができる．
このモデルによる作曲では，第 �声部を作曲する際に第

�声部を考慮しない．これにより，第 �声部の作曲時に旋
律作曲の要件を全て満たすことができない恐れがある．な
ぜなら，複数の旋律を順番に作曲する場合，第 �声部を作
曲する時には他の声部との関係を考慮しないのに対し，第
�声部では第 �声部・第 �声部との関係をそれぞれ考慮す
る必要があり，制約がより厳しい中で旋律を作曲しなけれ
ばならないからである．

��� 第 �声部と第 �声部を同時に作曲するモデル
求める第 �声部，第 �声部，第 �声部をそれぞれ ��，

� �，��とすると，
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と定式化できる．これらは動的計画法を用いて効率的に解
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くことができる．具体的には，第 �声部の取り得る音高の
数を��とすると，���������� 回の局所的な確率の計
算で三重唱を作曲することができる．
このモデルによる作曲では，第 �声部と第 �声部を，そ

れらの声部間の関係も考慮しながら同時に作曲する．つま
り，第 �声部を作曲する際に第 �声部を考慮して作曲して
いることになる．よって，第 �声部と第 �声部を順番に作
曲するモデルよりも，要件を満たす三重唱を作曲できる可
能性がある．
一方で，同時作曲モデルによる作曲は，順番作曲モデル

よりも多くの計算時間が必要である．各声部の取り得る音
高の数が等しく� である場合に，第 �声部と第 �声部を
作曲するために必要な局所的な確率の計算回数は，順番作
曲モデルでは ��� 回であるが，同時作曲モデルでは�

�
�

回である．よって，同時作曲モデルにより作曲する場合は，
順番作曲モデルによる場合の約� 倍の計算時間を必要と
する．

��� 三重唱自動生成実験
以上の �種類のモデルに基づいて，全く同じ歌詞・作曲

条件を用いて自動作曲を行った．その際の出力を図 �と
図 �に示す． �段目から �段目までがそれぞれ第 �声部
から第 �声部を表し，�段目が伴奏を表す．
図 �をみると，概ね旋律の要件に従う楽曲が作曲されて

いるが，�小節目から �小節目にかけて，第 �声部とバス
ラインの間で連続 	度の禁則を犯している．これは，第 �

声部について考慮しないで第 �声部を作曲したため，禁則
を犯している部分の第 �声部の音高が低すぎることが原因
で起こったと考えられる．また，特に第 �声部について，
歌詞の韻律に従わない部分が多く存在する．これを避ける
ための方法として，第 �声部の音域の下限を高くする（音
域を狭める）方法が考えられるが，第 �声部の歌唱音域を
狭めると，曲想に沿った三重唱を作曲できなくなる等の問
題が生じてしまう．前述した問題点は，�声部の順番作曲
モデルによる作曲の限界を表していると考えられる．
図 �をみると，概ね旋律の要件に従う楽曲が作曲されて

いる．第 �声部と第 �声部を順番に作曲した図 �と比較
すると，�小節目から �小節目にかけて第 �声部に生じた
禁則が，図 �では生じていない．これは，第 �声部に重大
な禁則が生じないように，第 �声部を考慮して第 �声部
を作曲したからである．また，順番に作曲した場合に比べ
て，第 �声部が歌詞の韻律に従わない部分が少なくなって
いる．よって，同時作曲モデルを用いて作曲する場合の方
が，より要件を満たす三重唱ができる可能性があると考え
られる．
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図 � 第 �声部と第 �声部を順番に作曲した場合の三重唱の出力例．
� 小節目から � 小節目にかけて，第 � 声部とバスラインの間
で連続 � 度の禁則を犯している．

�� 既存旋律からの多重唱への自動編曲

��� 多重唱の編曲方法
本節では既存の歌の旋律と他の声部の歌詞が与えられた

場合を考える．つまり，第 �声部のリズム・旋律は既に決
定されている．さらに，各声部で共通の和声と，既存の歌
以外の声部のリズムについては，作曲条件として入力する
場合を考える．よって，既存旋律を多重唱へ編曲するとい
うことは，既存の歌以外の声部の旋律を生成することと等
しい．つまり，前節までの自動作曲において，第 �声部の
旋律が与えられたものとして他声部の旋律を作曲すること
により，既存旋律から多重唱を自動編曲することができる．
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図 � 第 �声部と第 �声部を同時に作曲した場合の三重唱の出力例．
図 � と比較して，音楽理論からの逸脱が少ない．

��� 多重唱自動編曲の定式化
伴奏付き二重唱を作曲する場合は，第 �声部の旋律��

が与えられたものとして，第 �声部の作曲を，以下の第 �

声部の生起確率最大化問題として捉える．

� � � ������
�

��	� ���� �
 	�


また，同様に伴奏付き三重唱を第 �声部と第 �声部を同
時に作曲するモデルに基づいて作曲する場合は，第 声部
の旋律�� が与えられたものとして，求める第 �声部，第
�声部をそれぞれ � �，��とすると，

� �� �� � ������
���

��	�� ����� �
 	�


と定式化できる．
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図 � 「どんぐりころころ」を編曲した例

��� 既存旋律からの多重唱への自動編曲実験
既存の歌の旋律を多重唱に自動で編曲した．既存の歌の

旋律として「どんぐりころころ」（青木存義作詞・梁田貞作
曲）を入力とした．他の声部の歌詞については，歌の旋律
と全く同一のものを入力とした．和声については既存の和
声を入力として与えることとした．また，他の声部のリズ
ムは既存の歌と同じリズムを用いた．
「どんぐりころころ」を伴奏付き三重唱に自動編曲した
例を図 �に示す．図 �をみると，概ね旋律の要件に従う楽
曲が作曲されている．

�� 自動生成された多重唱の評価

��� 目的と条件
与えられた日本語歌詞及び作曲条件（和声，リズム，音

域等）に基づいて，音楽理論から逸脱のない多重唱が自動
作曲できることを検証した．
異なる歌詞と作曲条件を入力として，合計 ��曲の多重

唱を作曲した．そのうち ��曲が伴奏付き二重唱，曲が
伴奏付き三重唱であり，�曲が無伴奏四重唱である．特に
伴奏付き三重唱に対しては，第 �声部と第 �声部を同時に
作曲するモデルを用いて作曲した．
歌詞の韻律解析には音声合成のテキスト解析モジュー

ル ���を利用した．また，譜面出力には楽譜浄書ソフトウェ
ア ��������を，演奏出力には ���歌声合成 ���と����

音源による楽音合成を利用した．
自動生成された ��曲の多重唱に対し，作曲家 �名による

評価を実施した．評価者 �，�ともに大学で作曲を教授す
る専門家である．下記の �項目について  段階の得点（ 

点が最良）による評価を依頼した．

�� ���� ����	
���� �	������� ������ �� ����� �
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表 � �� 曲の多重唱に対する � 段階評価（� 点が最良）の結果．得
点の平均点と標準偏差を示している．

項目 評価者 � 評価者 �

���導入理論からの逸脱 ��	
� ��

� ��
�� ���

�	�理論全体からの逸脱 
���� ���� ��		� ����

��� 音楽的自然さ 
��	� ����� ���� 	�	�

� � � 導入した音楽理論からの逸脱はないか
� � � 導入していないものも含め，音楽理論からの逸脱はな

いか
� � � 音楽的に自然であるか
評価の際には「作曲を勉強する生徒の回答を見るように」
採点を依頼した．
評価者 �は譜面と演奏の両方を用いて評価を行い，評価

者 �は譜面のみを用いて評価を行った．また，評価者 �

は，音楽の �要素である和声・リズム・旋律のうち，旋律
のみについて評価を行い，評価者 �は，和声・リズムにつ
いても考慮した上で旋律の評価を行った．評価の条件が異
なるため，�名の評価者による結果を単純に比較すること
はできない．

��� 結果と考察
評価者 �，�による評価の結果を表 �に示す．この表

は，各評価項目に対する多重唱 ��曲の得点の平均点と標
準偏差を示している．自動生成された ��曲の多重唱に対
し，評価者 �からは全て 	点以上の評価を得た．また，評
価者 �からは，全体の半数以上の多重唱に対して，平均で
ある 	点以上の評価を得た．これらの結果は，音楽理論か
らの逸脱の少ない，かつ，音楽的に自然な多重唱が作曲さ
れたことを表している．
項目 �
の評価の低かった曲の理由として，連続 �度・並

達 �度が多い等が挙げられた．この評価が低い曲は，歌詞
の韻律等の二重唱の要件を満たすため，導入した音楽理論
から逸脱した旋律が作曲されたと考えられる．項目 �
の評
価の低かった曲の理由として，評価 �
で挙げられた理由の
他に，評価者 �からは，連続 	度が多い，間接連続 �度が
ある，増音程や対斜が多い等，評価者 �からは，連続 	度
が多い，第 音の進行，対斜がある等が挙げられた．項目
�
の評価の低かった曲の理由として，評価者 �からは，�

声部の並進行が多い，音のぶつかりが多い等，評価者 �か
らは，和声が変である，正確な和声が付いていない等が挙
げられた．
導入する必要のある禁則として，増音程進行の禁止や，

間接連続 �度の禁止等が評価者�により挙げられた．間接
連続 �度については，隣接する音高間の遷移確率では記述
することのできない禁則である．この禁則を導入するため
には，�音以上離れた音高間の遷移確率を考えることが必
要である．

�� おわりに

本報告では，音楽理論や歌詞の韻律についての要件を局
所的な音高間の遷移確率で記述し，旋律の作曲を音高列の
生起確率最大化問題として定式化した．また，生起確率が
最大となる旋律を動的計画法を用いて探索することで，複
数の旋律を自動作曲可能とする方法を提案した．本手法を
用いて，任意の日本語歌詞からの多重唱の自動作曲と，既
存の歌の旋律からの多重唱への自動編曲を行った．実際に
様々な多重唱を自動で作曲し，生成された多重唱は音楽理
論からの逸脱が少ないことを，専門家からの評価により確
認した．
今後は，評価で示されたような音楽理論からの逸脱の解

決や，器楽曲作曲に向けて �声以上の多重唱の自動作曲を
行うことが課題である．また，副旋律のリズムの自動生成
や，模倣を用いた自動作曲も検討したい．
なお，二重唱の自動作曲システムは���を通じて一般

公開されている��．現在までに 	���曲以上の二重唱が作
曲された．利用者からは，「厚みが増してガラッと印象が
変わる」，「曲の構成の幅が広がる」等のコメントを受けた．
謝辞 評価を引き受けて下さった桐朋学園大学音楽学部

金子仁美准教授と早稲田大学基幹理工学部菅野由弘教授に
感謝する．本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金
（課題番号 ���	����）の助成を受けて行われた．
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