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ジャムセッションにおける合いの手の挿入に向けた
旋律生成の検討

名越　崇晃1,a) 北原　鉄朗1

概要：本研究の最終目標は，ジャムセッションにおける即興演奏の一環として，奏者の旋律に対する合い
の手を自動生成する AIシステムで実現することである．現代の音楽生成技術において，Transformerモ
デルはその強力な性能で注目を集めており，本研究でもこれを活用して合いの手生成システムの開発を進
めている．本論文では，まず Transformerを用いたメロディの自動生成手法について説明し，次に今後の
課題として合いの手を生成する AIの開発について述べる．本システムは，ミュージシャンが即興演奏中
に使用することで，より人間らしく，インタラクティブな演奏体験を提供することを目指している．

1. はじめに
ジャズは，その即興演奏による高度な表現力と創造性で

広く知られている音楽ジャンルである．即興演奏は，演奏
者がその場でメロディやリズムを創り出し，他の演奏者と
対話しながら進行するため，高度な技術と直感が求められ
る．近年の音楽生成技術の進展により，AIを活用した自
動作曲や即興演奏の支援 [1–7]が注目されている．
特に，Transformer [8]モデルは自然言語処理や音楽生成
の分野で高い性能 [9]を示しており，メロディ生成や楽曲
の続きを予測するタスクにおいて有効であることが示され
ている．本研究では，この Transformerモデルを活用し，
奏者が演奏した旋律に対する合いの手を自動生成するシス
テムの開発を目指す．
本論文では，まずメロディの自動生成手法について詳細

に説明し，次に今後の課題として合いの手を生成する AI
の開発について述べる．最終的には，このシステムが即興
演奏の新たなミュージシャンの演奏体験を向上させること
を目指している．

2. 合いの手の技術的な課題
合いの手生成の技術的課題は大きく分けて３個の技術的

課題を解決する必要がある．特に，合いの手のデータセッ
トが不足している点，リアルタイムでの生成の難しさ，そ
して合いの手を入れるタイミングの問題が挙げられる．こ
れらの課題を解決することで，ジャムセッションにおいて
自然で効果的な合いの手を提供するシステムの実現が可
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能となる．以下に，これらの技術的課題について詳しく述
べる．

2.1 データセット不足
合いの手の自動生成に関する最大の課題の一つは，デー

タセットの不足である．合いの手だけを集めたデータセッ
トは現在存在せず，合いの手の生成モデルを構築するため
には既存の楽曲データセットから学習する必要がある．既
存の楽曲データセットには合いの手が含まれていることも
あるが，それらは通常，メロディや伴奏と一緒に存在して
おり，合いの手だけを特定して学習することは困難である．
このため，モデルはメロディ全体から合いの手を予測する
能力を持たなければならない．

2.2 リアルタイムで生成することの難しさ
リアルタイムでの合いの手生成も大きな課題である．音

楽のリアルタイム生成において，遅延が発生することは致
命的となる．ジャムセッションではテンポに合わせた合い
の手の生成が必須であり，遅延は演奏全体のリズムを崩す
可能性がある．そのため，合いの手をリアルタイムで生成
するためには，極めて低遅延のシステムが必要である．

2.3 合いの手を入れるタイミング
合いの手を適切なタイミングで入れることもまた，技術

的な課題である．前述の通り，合いの手のみを取り入れた
データセットは存在せず，合いの手を入れる最適なタイミ
ングを学習することは容易ではない．この問題の解決策と
して，2つのアプローチが考えられる．1つ目は，音楽理
論に基づいて最も合いの手が適している拍に合わせて生成

c⃝ 2024 Information Processing Society of Japan 438



を行う手法である．2つ目は，旋律の切れ目を予測し，そ
の間に合いの手を挿入する手法である．これらのアプロー
チにより，合いの手のタイミングを効果的に学習し，演奏
に自然に溶け込む合いの手の生成が可能になる．

3. メロディ生成の予備検討
即興演奏の AIを作成するに当たり，Transformerを用
いたモデル「AyatoModel」の開発を行っている．この章
では，主に AyatoModel の概要と仕組み，データの前処
理，Transformerモデルの活用，生成実験の結果とその考
察に焦点を当てる．現状では，AyatoModelは純粋なメロ
ディ生成のみを行っており，2.1～2.3で議論した課題に対
する検討は行っていない．以下，AyatoModelの詳細を説
明する．

3.1 概要と仕組み
まず，AyatoModelの概要と仕組みについて説明する．
このモデルは，音楽データを扱うための特別な設計が施さ
れており，トークンとして 7種類のシンボルを使用する．
これらのシンボルは，音楽の特徴を捉えたものであり，メ
ロディの生成において重要な役割を果たす．
3.1.1 データセット
今回は Saiが作成した Jazz ML ready MIDI [10]とい
うデータセットを元に使用する．このデータセットはジャ
ズというジャンルの楽曲をMIDIに変換したものが 935曲
記録している．今回モデルに学習させるのはサックスパー
トのみとし，データセットから抽出する．最終的にデータ
セットとして扱うのは 215曲，90300トークンのサックス
パートの旋律になる．
3.1.2 前処理されたトークンについて
現在使用している前処理データであるシンボル

について説明する．MusicTransformer [9] の研究と
RSCLN Transformer [11] の研究をもとに，以下のような
トークンの構造を提案する．

(xpitch, xvelocity, xti, xtf , xdi, xdf , xroot)

これらのシンボルは以下の配列構造を持つ：
• xpitch MIDIのフォーマットに基づいた音の高さ
• xvelocity MIDIのフォーマットに基づいた音の強さ
• xti 前回の音の開始地点から今回の音までの時刻の差

(整数)
• xtf 前回の音の開始地点から今回の音までの時刻の差

(小数点以下の値)
• xdi その音の長さ (整数)
• xdf その音の長さ (小数点以下の値)
• xroot MIDIのフォーマットに基づいたルート音

3.1.3 トークンの処理の流れ
メロディ生成システムにおけるトークンの処理の流れに

ついて，以下のステップで説明する．
まず，トークンは Embedding層を通じてベクトルに変
換される．Embedding層は，シンボルを数値ベクトルに
変換することで，Transformerが音楽データを扱いやすく
する．この層の役割は，音高や強さなどの離散的なシンボ
ルを連続的なベクトル空間にマッピングすることで，モデ
ルがよりパターンを学習しやすくする．
次に，位置エンコーディング層が追加される．これは，

トークン間の相対的な位置関係をモデルに考慮させるため
に重要である．音楽においては，音符の順序やリズムが非
常に重要であり，この層を通じてモデルはそれらの情報を
適切に学習することができる．具体的には，位置エンコー
ディング層はトークンに時間的な情報を付加し，これによ
りモデルはトークンの位置関係を理解することが可能と
なる．
位置エンコーディングが付加されたトークンは，次に

Transformer層に入力される．Transformer層では，自己
注意機構を用いて各トークンの関連性を学習し，高度なパ
ターン認識を行う．ここで，自己回帰型モデルにするため
に正解データを与えず，トークンの次の状態を予測する．
このアプローチにより，過去の観測値に基づいて将来の値
を予測できるほか，過去のデータポイントが現在のデータ
ポイントにどのように影響するかを直接モデル化できるた
め，時系列データの依存性を効果的に捉えることができる．

Transformer層で処理されたトークンは，その後，Linear
層で線形変換される．最後に softmax関数によりこれらの
スコアが確率分布に変換される．
トークンの選定は，この確率分布に基づいて行われる．

具体的には，softmax関数によって得られた確率分布から
次のトークンをサンプリングする．このサンプリングには
ランダム性があり，これにより生成されるメロディに多様
性が生まれる．確率分布に従うことで，モデルは最も高い
スコアを持つトークンを選択する傾向があるが，一定の確
率で他のトークンも選ばれるため，単調なメロディーを防
ぐことができる.

4. 生成実験
この章では，メロディ生成モデルの性能を評価するため

に行った生成実験について述べる．実験は，現在のトーク
ンでどの程度のクオリティでメロディを生成できるかをテ
ストすることを目的としている．具体的には，シードとし
て曲の冒頭を 3トークン分与え，その続きを 10 ～ 20トー
クン生成する方法を用いた．

4.1 シードとして与える曲
今回，シードとして与えるのは「All I Do Is Dream Of

You」という楽曲のサックスパートから，最初の 3音のみ
をトークンとして与える．
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4.2 評価方法
評価方法は 2回生成実験を行い，その生成された旋律を

第一著者が主観で評価する．具体的な評価基準を以下に
示す：
• リズムの自然さ：生成された旋律のリズムが自然であ
るか

• 音楽的な自然さ：主観的な評価に基づいて，生成され
たメロディが音楽的に自然であるか

これらの評価を通じて，モデルの現状の性能を明らかに
し，今後の改良点を明確にすることができる．生成実験の
結果は，次のステップとして取り組むべき技術的な課題を
示すものであり，より高度なメロディ生成システムの開発
ができる.

4.3 実験結果
2回生成実験を行った結果を図 1と図 2に示す．以下
の図ではあらかじめシードとして与えたトークンは削除し
ている．

図 1 生成結果 1

図 2 生成結果 2

4.4 考察
4.4.1 リズムの自然さ
それぞれ生成結果の生成された旋律に着目する．一部で

自然なリズムが維持されていたものの，生成結果 1の 4音
目や，生成結果 2の５音目のように，ノートオフのタイミ
ングを明らかに間違えていることがわかる．リズムの自然
さを向上させるためには，拍子やテンポ情報を明示的にモ
デルに組み込む必要がある．
4.4.2 音楽的な自然さ
音楽的な自然さについても，改善の余地があると考えら

れる．例えば，生成結果 1はDmなのに対し，7音目 (F♯)
のように経過音として不適切な音の流れ方がある．生成結
果 2 も同様に 10音目 (B♭)のように経過音としてふさわし
くない音の使われ方をしている．このことから，音楽的な
文脈において重要な音の関係性や経過音の流れが不十分で
あり，これが自然さを損なう一因となっていると考えられ
る．音楽理論に基づいたデータの強化や，より洗練された
モデルアーキテクチャの導入が求められる．

4.4.3 今後の改良点
• データセットの拡充：より多様で質の高い音楽データ
セットを使用し，モデルの学習を強化する．

• リズム情報の強化：拍子やテンポ情報を明示的にモデ
ルに組み込み，リズムの自然さを向上させる．

• 音楽理論の導入：コード進行や和音の流れなど，音楽
理論に基づいたデータの強化を図る．

• モデルアーキテクチャの改善：Transformerモデルの
アーキテクチャを改良し，長期的な文脈をより効果的
に学習できるようにする．

これらの改良点を実施することで，メロディ生成モデル
の性能を向上させ，より自然なメロディの生成が可能とな
ることが期待される．

5. 今後の展望
今後の展望として，より良いメロディを生成するための

アプローチについて検討する．具体的には，以下の 4つが
挙げられる．

5.1 コード進行を考慮したメロディの生成
まず，コード進行を考慮したメロディの生成について考

える．現在のシステムでは，メロディ生成は単に音高や強
さなどのシンボルに基づいて行われている．しかし，音楽
の構造をより深く理解するためには，コード進行を考慮す
ることが重要である．コード進行は，楽曲のハーモニーと
メロディの調和を保つ上で不可欠な要素であり，これをモ
デルに組み込むことで，より自然で一貫性のあるメロディ
を生成することが可能となる．

5.2 拍を考慮したメロディの生成
次に，拍を考慮したメロディの生成について述べる．音

楽におけるリズムは，メロディの流れやダイナミクスを決
定する重要な要素である．現在のモデルでは，拍の情報が
十分に考慮されていないため，生成されたメロディがリズ
ム的に不自然になることがある．これを改善するために，
拍の情報を明示的にモデルに組み込むことで，リズムに一
貫性を持たせ，より洗練されたメロディの生成が期待で
きる．

5.3 リアルタイムな旋律の生成
リアルタイムでの旋律生成は，即興演奏において非常に

重要な要素である．リアルタイムでのメロディ生成には，
いくつかの重要な課題がある．これを解決するためには，
モデルの処理速度を向上させるためのアルゴリズムの最適
化 が必要になると考えている．

5.4 合いの手生成AIとの統合
最後に，合いの手の AIとの統合について考察する．合
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いの手の生成は，メロディの生成と密接に関連しており，
リアルタイムでのインタラクションが求められる．これを
実現するためには，メロディ生成モデルと合いの手生成モ
デルを統合し，相互に情報を共有する仕組みが必要である．
具体的には，メロディ生成時に合いの手の挿入ポイントを
予測し，合いの手生成モデルにその情報を提供することで，
シームレスなインタラクションを実現する．このアプロー
チにより，即興演奏における合いの手の自然さと効果を高
めることができる．
これらの課題に取り組むことで，より高度で自然なメロ

ディ生成システムの開発が可能となり，ミュージシャンに
とって一層価値のあるツールとなることが期待される．

6. 終わりに
本研究では，ジャムセッションにおける即興演奏の一環

として，奏者の旋律に対する合いの手を自動生成する AI
システムの開発に取り組んだ．まず，メロディの自動生成
手法について詳細に説明し，特に Transformerモデルを用
いたアプローチを紹介した．次に，合いの手の技術的な課
題として，データセットの不足，リアルタイム生成の難し
さ，合いの手を入れるタイミングの問題について論じた．
メロディ生成の予備検討においては，AyatoModelの仕
組みとトークンの処理の流れを詳述し，シンボルのベクト
ル化や位置エンコーディング，Transformer層による処理
の重要性を示した．生成実験を通じて得られた結果は，現
時点ではまだ改善の余地があることを明らかにした．
今後の展望として，コード進行や拍を考慮したメロディ

生成，そして合いの手のAIとの統合を通じて，より自然な
メロディ生成を目指すべき課題を提示した．これにより，
ミュージシャンにとってより実用的でインタラクティブな
ツールを提供し，即興演奏の質を向上させることが期待さ
れる．
最終的に，本研究は音楽生成技術における新たな可能性

を開拓し，AIによる自然な音楽体験の実現に寄与するも
のである．今後も引き続き技術的な課題に取り組み，より
高度なシステムの開発を目指していく予定である．
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