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概要：個人の感性を反映した楽曲生成システムの研究が進められている．本システムでは，評価用楽曲に対する個人

の評価をもとに訓練例を作成し，評価用楽曲の構造に関する記述を背景知識として，帰納論理プログラミングにより

感性モデルを獲得する．獲得した感性モデルに基づき，進化計算アルゴリズムによって枠組構造，和音進行，メロデ

ィからなる楽曲を生成する．現在，背景知識は楽譜を基に手作業で作成しており，大量の評価用楽曲を用意すること

ができない．また，楽譜にコードネームが記載されていない場合，コードネームの導出が必要となる．本研究では，

感性に基づく楽曲生成のための背景知識自動作成システムを構築する．入力データにMusicXMLを用い，コードネー
ムが記述されていない場合，コードネームを推定し背景知識を自動作成する． 
 
Summary: Automatic composition system that composes music adapting personal sensibility has been proposed. The system induces 
personal sensibility models using inductive logic programing from training data and background knowledge and composes music 
based on the models. In order to generate more precise personal sensibility models, background knowledge of many musical pieces 
should be prepared. However, it is difficult to generate background knowledge by hand. In addition, when a score has no chord names, 
it is necessary to derive chord names. In this study, a system is developed to generate background knowledge for music composition 
based on personal sensibility. In the case that a score has no chord names, the system estimate chord names and generate background 
knowledge from MusicXML. 
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1. はじめに 
現在，個人の感性を反映した楽曲生成システムの研究

が進められている[1]．本システムでは，評価用楽曲に対
する個人の評価をもとに訓練例を作成し，評価用楽曲の

構想に関する記述を背景知識として，帰納論理プログラ

ミング（Inductive Logic Programming; ILP）により枠組構
造，モチーフ，和音進行，メロディの感性モデルを獲得

する．獲得した感性モデルに基づき，楽曲を生成する．

感性モデルは，聴者のある感性を反映した評価用楽曲に

共通する楽曲の構造である．評価用楽曲が多いほど，聴

者の特定感性を想起させる楽曲数が増え，多様な楽曲生

成が可能になると考えられる．現在，背景知識は楽譜を

もとに手作業で作成しており，大量の評価用楽曲を用意

することができない．また，楽譜にコードネームが記載

されていない場合，コードネームの導出が必要となる． 
本研究では，入力データとしてMusicXMLを用い，感
性に基づく楽曲生成のための背景知識自動作成システム

を構築する．本システムは，コンバータ機能とコードネ

ーム推定機能の 2つの機能を有する．コンバータ機能で
は，MusicXMLから背景知識を自動で作成し，コードネ
ーム推定機能では，事前学習したコードネーム推定モデ
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ルにMusicXMLから抽出した素性を入力し，コードネー
ムを推定する． 
コードネームの推定には，条件付き確率場（Conditional 

Random Field; CRF）を用いる．CRFによるコードネーム
の推定手法として，陳らの研究[2]が存在するが，ソプラ
ノとバスの 2声部から構成された楽曲を解析対象として
いるため，本研究において解析対象とする楽曲に適用す

ることができない．本研究では，解析対象とする楽曲に

適用させるために，コードネームの表現，素性関数の設

計を新たに定義し，コードネーム推定機能で利用する． 
2. 感性に基づく楽曲生成システム 

感性に基づく楽曲生成システムにおける楽曲は，枠組

構造，複数のモチーフから構成される和音進行，メロデ

ィの 3つの要素から構成される．モチーフとは，楽曲を
構成する最小単位であり，2 小節で構成される．枠組構
造は，楽曲の調，テンポの 2つの要素から構成される．
和音進行は，和音の並びを表すもので，和音はRoot, Type， 
Tensionの 3要素の組（Root, Type, Tension）として表現さ
れる．Rootは和音の根音，Typeは和音の種類，Tensionは
付加的に用いられる音を表す． 
楽曲の生成手順を図 1 に示す．まず，評価用楽曲に対
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する聴者の評価をもとに訓練例を作成し，評価用楽曲の

構造に関する記述を背景知識とし，ILPにより枠組構造，
モチーフ，和音進行，メロディの感性モデルを獲得する． 
獲得した感性モデルから，進化計算アルゴリズムによ

り，枠組構造，和音進行，メロディを生成し，3つを組み
合わせて楽曲とする． 
3. 背景知識自動作成システム 

本システムは，評価用楽曲の充実化を目的としている．

入力データとしてMusicXMLを用い，背景知識を自動作
成する．MusicXMLから背景知識を作成するコンバータ
機能と，コードネームが記述されていないMusicXMLか
らモチーフ，和音進行の背景知識を作成するためのコー

ドネーム推定機能の 2つの機能を有する．システムの構
成図を図 2に示す． 

なお，本システムで解析対象とする楽曲の形式は，大谷

らの楽曲生成システムにおける楽曲と同様とする．本研

究では，backup要素以前の note要素をメロディ，backup
要素後の note要素を和音進行，harmony要素をコードネ
ームとする． 
4. コンバータ機能 

コンバータ機能は，MusicXML から背景知識を作成す
る機能である．  

4.1 枠組構造作成処理 

枠組構造は，楽曲の調とBPMから構成される．楽曲の
調は式(5.1)で決定する．ここで，𝑓𝑖𝑓𝑡ℎは fifth要素の値，
𝑛2𝑓()は，音名を fifth要素の値に変換する関数．𝑛𝑜𝑡𝑒1は
楽曲の最後に登場するベース音，𝑛𝑜𝑡𝑒2は，楽曲の最初に
登場するベース音を表す．BPMはMusicXMLの tempo要
素の値で決定する．	

	 𝑘𝑒𝑦 =
𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟	𝑖𝑓	𝑓𝑖𝑓𝑡ℎ = 𝑛2𝑓(𝑛𝑜𝑡𝑒1)
𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟	𝑖𝑓	𝑓𝑖𝑓𝑡ℎ = 𝑛2𝑓(𝑛𝑜𝑡𝑒2)
		𝑚𝑖𝑛𝑜𝑟	𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒																											

	 (5.1) 

4.2 メロディ作成処理 

メロディはmeasure要素内の backup要素以前に出現す
る note要素内の要素の値を用いる．note要素内の octave
要素の値でオクターブ，pitch 要素と alter 要素の値で音
名，式(5.2)で音価が決定する．ここで，𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛は

duration要素の値，𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠は divisions要素の値を示す．
ただし，note要素内に rest要素がある場合，オクターブ，
音名は共に restとする．例えば，octave要素が「4」，pitch
要素が「C」，alter要素が「1」，duration要素が「4」，divisions
要素が「4」であれば，オクターブは「4」，音名は「C♯」，
音価は「4」となる． 

	 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝐷𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑑𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 4
𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠

	 (5.2) 

4.3 和音進行作成処理 

和音進行作成処理では，measure要素内の harmony要素
の数や位置によって和音の作成方法が異なる．なお，コ

ードネーム記述の有無は，楽曲の最初の measure 要素内
の attributes 要素直後，backup 要素の直後のどちらかに
harmony 要素があればコードネームあり，なければなし
と判別される． 

harmony要素が measure要素内に存在しないときには，
直前の和音の音価を 1小節分増やす． 

harmony要素がmeasure要素内に存在する場合，harmony
要素の位置によっては追加処理が発生する． 
l harmony要素が backup要素の前にある場合 

harmony 要素の値から和音を作成し，backup 要素また
は次の harmony要素までに存在する note要素の音価の
合計を和音の音価とする．ただし，measure要素内の先
頭に harmony 要素が存在しないときは，直前の和音の
音価を measure 要素内の先頭から harmony 要素の直前
までに存在する note要素の音価の合計分増やした後に
上記の処理が発生する． 

l harmony要素が backup要素の後にある場合 
harmony要素の値から和音を作成し，measure要素の末
尾または次の harmony要素までに存在する note要素の
音価の合計を和音の音価とする．ただし，backup 要素
の直後に harmony 要素が存在しないときは，直前の和
音の音価を measure 要素内の先頭から harmony 要素の
直前までに存在する note要素の音価の合計分増やす． 
和音の値は，harmony要素内の値をもとに決定する． 

Rootは，root-step要素と root-alter要素，Typeは kind要

 
図1 楽曲生成手順 

 
図2 システム構成図 
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素，Tensionは degree-value要素と degree-alter要素の値で
決定する． 
例えば，root-step要素が「C」，root-alter要素が「1」，kind
要素が「major-seventh」，degree-value要素が「9」，degree-
alter要素が「−1」であれば，Rootは「C♯」，Typeは「M7」，
Tensionは「♭9」となる． 
5. コードネーム推定機能 

5.1 条件付き確率場 

条件付き確率場（Conditional Random Field; CRF）は，対
数線形モデルを系列ラベリング問題に適用した手法であ

り，さまざまな素性を学習に用いることができる点，系

列全体におけるグローバルな最適化を求める点に特徴が

ある．	

CRFでは，式(6.1)で条件付き確率𝑃 𝒚 𝒙 が表現される．
ここで，𝒘は素性に対する重みベクトル，𝒙は事例，𝒚は
ラベル列，𝝓 𝒙, 𝒚 は素性ベクトルを表す．また，𝑍𝒙,𝒘は
𝑝 𝒚 𝒙 = 1𝒚 を保証する係数で，式(6.2)と定義される．	

	
𝑃 𝒚 𝒙 =

1
𝑍𝒙,𝒘

exp 𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝒚 	

	

(6.1) 

	 𝑍𝒙,𝒘 = exp 𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝒚
𝒚

	 (6.2) 

CRF 事例を分類するには，式(6.3)の最大化問題を解く
こととなる．しかし，式(6.3)を解くには一般的に膨大な
時間がかかるため，CRFでは，式(6.4)や式(6.5)を仮定し，
それぞれ式(6.6)，式(6.7)の最大化問題を解けばよいこと
になる．ここで𝑦Jは現在のラベル，𝑦JKLは直前のラベル
を表す．式(6.6)，式(6.7)は Viterbiアルゴリズムで効率的
に解くことができる．	

	
𝒚∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚

1
𝑍𝒙,𝒘

exp 𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝒚 	

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚		𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝒚 															
(6.3) 

	 𝜙P 𝒙, 𝒚 = 𝜙P 𝒙, 𝑦J
J

	 (6.4)	

	 𝜙P 𝒙, 𝒚 = 𝜙P 𝒙, 𝑦J, 𝑦JKL
J

	 (6.5) 

	

𝒚∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚	𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝑦J
J

	

						= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚 	 𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝑦J
J

	
(6.6) 

	

𝒚∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚	𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝑦J, 𝑦JKL
J

	

						= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝒚 	 𝒘 ∙ 𝝓 𝒙, 𝑦JKL
J

	
(6.7) 

CRF では，式(6.6)や式(6.7)におけるパラメータ𝒘を
学習し，学習した𝒘を用いて事例のラベルを予測する．𝒘
は解析的に解を求めることができないため，最急降下法

や準ニュートン法などによる数値解析手法を用いる．	

5.2 関連研究 

陳らは，CRFでソプラノとバスの 2声部で構成された
楽曲のコードネーム推定を行った．ダイアトニックコー

ドとセカンダリドミナントコードの三和音を解析対象の

コードとし，素性関数として，ソプラノ，バスそれぞれ

の現在音，前後音，前後和音，前音＋次音，前和音＋次

和音，前音＋前和音，次音＋次和音，前音＋現在音＋次

音，前々和音＋前和音，次和音＋次々和音の 12種と現在
和音との組み合わせを用いている． 
5.3 提案手法 

5.3.1 コードネームの表現 

提案手法では，Root, Type, Tensionそれぞれでモデルを
構築し，3 つの組み合わせにより 1 つのコードネームを
表現する．また，Type はさらに 3 つのカテゴリ Type1, 
Type2, Type3 に分割し，それぞれの組み合わせで表現す
る．Type, Tensionの構成要素を表 1に示す．ここで，null
は該当要素がないことを表す．例えば，コードネームが

「C7」であったとすると，各カテゴリにおける正解ラベ
ルは，Rootは「C」，Type1は「M」, Type2は「null」，Type3
は「7」，Tensionは「null」となる． 
5.3.2 素性 

和音進行は，複数の音が同時に演奏されることもある

ため，単純に音名を記述するだけでは，同時演奏される

音を表現することができない．本研究では，同時演奏さ

れる音を表現するために，12次元クロマベクトルを用い
る．12次元クロマベクトルは，12の音名の出現頻度を表
すベクトルで，さまざまな音楽情報処理の研究で利用さ

れている． 
扱う素性は，和音進行，メロディの 12次元クロマベク
トル，和音進行とメロディの 12 次元クロマベクトルの
和，ベース音，調の計 38要素とする．入力系列には，前
後2つの素性を含め，合計190の要素が入力系列となる． 
素性関数には，式(6.4)と式(6.5)を用いる．したがって，

190の要素とラベル数の組み合わせ数と，190の要素とラ
ベル数の二乗の組み合わせ数の合計が，素性ベクトルの

次元となる．また，素性関数は，1 または 0 を返す関数
とする． 
6. 評価実験 

6.1 コンバータ機能の評価 

作曲家が本研究のために新たに作成した楽曲 48曲を入 
力とし，背景知識を作成する．楽曲はすべての調が 2 曲
ずつ含まれており，1 台のピアノで演奏できるようにな

表1 TypeとTensionの構成要素 

カテゴリ 構成要素 

Type 
Type1 M, m 
Type2 null, aug, dim, sus4 
Type3 null, 7, M7, 6, add9 

Tension null, ♭9th, ♯9th, 9th, 11th, ♭11th, 
♯11th, ♭13th, 13th 
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っている．楽譜は，MuseScoreにより作成し，MuseScore
のエクスポート機能で作成されたMusicXMLを使用する． 
枠組構造，メロディにおいては，48 曲すべての背景知
識を正しく作成することができた．しかし，和音進行で

は一部の楽曲で正しく和音の音価を認識することができ

なかった．音価を正しく認識できなかった楽曲の例を図

3に示す．D♯mと G♯mの harmony要素の間に note要
素がなかったため，本システムのアルゴリズムでは音価

を正しく認識できなかった．MuseScoreでコードネームを
追加する際の処理を工夫することにより，上記の問題は

解決される．本システムは，現時点ではMusicXMLのみ
を入力としている．他の入力系列に対応することにより，

より有用性は高まると考えられる． 
6.2 コードネーム推定機能の評価 

提案手法の有効性を確かめるために，コンバータ機能

と同様の楽曲を用いて，評価実験を実施する．48曲の各
楽曲での Leave-one-out cross-validation でコードネームを
推定し，正解率により評価する．なお，入力系列の基準音

価は 16分音符とした．したがって，楽曲が 12小節の場
合，楽曲全体の入力系列の数は 192となる． 
各カテゴリごとの平均正解率を表 2に示す．Root，Type1， 

Type2，Tensionは高い正解率であった．一方で，Type3は
約 45％程度の正解率となり，Type全体でみた際の正解率
低下に繋がっている．Root＋Type，Root＋Type＋Tensionに
おいても，正解率の低いTypeの影響で，全体の正解率が
下がっている． 
提案手法と分割なしの手法を比較すると，正解率が最

大で 10％程度向上している．Type3を 3つのカテゴリに
分割することにより，1 カテゴリあたりのラベル数が減
ったことによる効果だと考えられ，提案手法のある程度

の有効性が示された．しかし，いずれも低い正解率であ

るため，改善が必要になる． 
Root，Type1は全体的に単音の並びのフレーズを上手く
認識できていないが，複数の音の同時演奏部分に関して

は正しく認識できており，12次元クロマベクトルを用い
た効果だと考えられる．Type3は，拍節構造を正しく認識
できていない．音価，スラー，タイといった，楽譜上に現

れる拍節構造を表す記号を素性に反映することによって，

精度の向上が考えられる．また，今回は前後 2 つまでの
素性を入力系列とした．本研究では，16分音符を基準音
価としたことから，前後 8 分音符分の素性となるが，よ
り遠くの素性を入力系列に含めることによる精度の向上

も考えられる． 
7. おわりに 

本研究では，評価用楽曲の充実化を目的とし，感性に基

づく楽曲生成のための背景知識自動作成システムを構築

した．本システムでは，入力データとしてMusicXMLを
用い，背景知識を自動作成する．コードネームが記述さ

れたMusicXMLを用いることによって，背景知識の作成
は自動化される．しかし，楽譜の作成方法によっては，

和音区間を正しく認識できないことがある． 
また，コードネーム推定機能で提案したコードネーム

推定手法は，12次元クロマベクトルを用いて複数の音の
同時演奏を表現し，コードネームを 5つのカテゴリに分
割して表現した．評価実験の結果，Root, Type1, Type2, 
Tensionでは，高い正解率を出すことができた．また，提
案手法により，Type，Root + Type，Root + Type + Tension
で約 10％の精度向上に繋がり，提案手法の有効性をある
程度示すことができた．しかし，いずれも正解率は低い

ため，改善の必要がある． 
本システムは，現状ではMusicXMLからのみ背景知識
を作成できる．今後，さまざまな入力データに対応する

ことにより，システムの有用性が高くなると考えられる．

コードネーム推定機能においては，素性に拍節構造追加

する際の表現方法，入力系列幅の検討などが必要になる． 
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図3 音価を正しく認識できない例 

表2 各カテゴリの平均正解率 

カテゴリ 正解率 
Root 71.46% 
Type1 82.33% 
Type2 92.94% 
Type3 45.28% 
Type 36.89% 
Type (分割なし) 24.19% 
Tension 80.46% 
Root＋Type 28.19% 
Root＋Type (分割なし) 17.27% 
Root＋Type＋Tension 21.91% 
Root＋Type＋Tension (分割なし) 13.02% 


