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概要

画像を利用した自動作曲の分野では，音楽の生成に特化した敵対的生成ネットワー

クを用いた手法が提案されている．この手法により生成された画像は，生成された

旋律において前半部と後半部の音階が異なる状態で出力される可能性がある．この

問題は，先行研究により GAN は音楽の時間的方向に対する規則を認識できないこ

とが示されている．そこで本研究では，汎用敵対的生成ネットワークを用いて生成

された旋律画像に対し，生成された画像の特徴を損なうことなく音階にあった音高

に補正する手法を提案する．この手法は，画像が持つ濃度情報と学習データから生

成した音高遷移確率の 2種類の指標を利用し，生成した画像の線形をなぞる旋律を

生成する．単純な GAN モデルを利用し生成された画像に対して本手法による補正

を行い，生成した旋律 6本に対し 5段階の主観評価を行ったところ，最低評価となっ

た旋律が平均 2.50 点だったのに対し，最高評価となった旋律は平均 4.75 点となっ

た．また，生成旋律に対し音階とコード進行の観点から評価を行ったところ，提案手

法により生成された旋律の中にはコード進行の観点と楽曲構成の観点から，表現力

のある旋律が生成されたことが確認された．
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1 序論

1.1 背景

クラシック音楽に代表される西洋音楽における音楽の要素として，律動（リズ

ム），旋律（メロディー），和声（ハーモニー）の 3 要素が挙げられる．自動作曲は

過去にさまざまな手法が検討されてきたが，多くの手法では，和声要素にあたる

コード進行やベースラインを生成し，和声構成音を軸に旋律を生成する作曲手法が

取られている．自動作曲のアルゴリズムとして音高推移を確率モデルで処理する手

法や，時系列処理が可能である再帰型ニューラルネットワーク (Recurrent Neural

Network：RNN)や，長・短期記憶を利用した再帰型ニューラルネットワーク (Long

Short-Term Memory：LSTM)などが旋律の生成アルゴリズムとして多く使われて

いる．これらの手法では，旋律に使われる音が和声構成音と一部の非和声音に限定

されやすい．また，自動作曲の分野では機械的に作曲されたような印象が強い出力

が多い．このことから，主観評価で人力作曲手法と肩を並べることのできる決定的

なアルゴリズムは現状では存在しない．

自動生成される旋律はあたりはずれが激しく，単純な乱数で音を並べた状態に等

しい旋律もあるが，主観評価で高い評価をえる表現力の高い旋律が出力されること

もある．近年，画像の生成分野では敵対的生成ネットワーク [1]が提案され，畳み込

みニューラルネットワークを構造に取り込むことで，学習画像に近い画像を大量に

生成できる手法として注目されている [2]．この手法により特定の画像や動画 [3]，あ

る関係性を持つ対の画像 [4]など，多くの画像生成が可能になった．音楽は時間と音

高の 2次元展開することで画像化できる．このことから，畳み込みニューラルネッ

トワークを用いた敵対的生成ネットワークにより音楽の生成が可能である．GANを

用いた旋律生成システムを用いることで，ベースラインやコード進行などの特定の

入力なくノイズから旋律を生成することが可能となる．

一方で，畳み込みニューラルネットワーク (Convolutional Neural Network：

CNN)が一方向に流れる時間構造を認識できない [5]ことから，GANにより生成さ

れた旋律は，出力の前後で大きく音階が狂うことが確認されている．この手法を用

いた旋律生成を行うには，生成時に音に制限を与える手法や生成後に補正を行うな
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ど音階の調整が必要である．

1.2 目的

本研究では，画像ベースの旋律生成手法として，敵対的生成ネットワークにより生

成された旋律画像に対し補正を行う手法を提案する．敵対的生成ネットワークによ

る旋律生成は音階が崩れることがあるため，出力画像に対し画像のグレースケール

の値および旋律の音高遷移確率の 2点に着目し，出力画像の特徴を損なうことなく

音階に合った旋律に補正する．また，近年の楽曲の旋律は，音楽理論的に正しくない

ようなものも含むことがあるため，本研究では音楽理論による許容と禁止を徹底し

た生成手法は取らない．また，本研究では，表現力として次の点を重視する．

• 旋律内で一定の音階である．またはある地点で転調する．
• 同じパターンが 3回以上連続しない*1．

• 変化に富んだコード進行が付与可能である*2．

1.3 本論文の構成

本論文の以降の構成は次の通りである．第 2章では，本研究における議論を進め

るにあたり必要な音楽理論と和声法について述べる．第 3章では，先行研究と関連

研究について，第 4章では提案手法の詳細，第 5章では提案手法の具体的な実装方

法，第 6章では提案手法の有効性を検証するための実験内容と実験結果，第 7章は

実験結果に対する考察を述べる．そして第 8章では，導出される結論と提案手法の

課題について述べる．

1.4 本研究の意義

敵対的生成ネットワークによる旋律の生成手法では，音階が崩れる点が課題となっ

ていた．提案手法では，敵対的生成ネットワークにより生成された旋律画像に対し，

補正を行うことで音階の崩れを抑制することができる．生成された画像に対する補

*1 主題に対する模倣と変形で構成されるポリフォニー音楽への考慮．
*2 付与対象コードがダイアトニックコード (第 2.4.5項)に限定されない状態を指す．
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正を行うため，さまざまな形式により生成された旋律画像に対応することが可能で

ある．また，旋律画像以外の入力から旋律の生成も可能であることから，画像と音楽

を組み合わせた芸術分野への応用が考えられる．
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2 音楽理論と和声法

2.1 音程

音程とは，ある 2音間のピッチ差を指す．西洋音楽ならびに西洋音楽をベースと

する現代の多くの音楽では，周波数比が 1 : 2である 2音間 (オクターブ)を 12等分

した 12平均律を利用する．

音程の単位には度を用いる．2音間の周波数比が 1 : 1となる場合に 2音間の音程

は完全 1度に，1 : 2となる場合に 2音間の音程は完全 8度となる．完全 8度の音を

オクターブと呼ぶ．西洋音楽における音程の最小単位は半音*3と呼び，半音の関係

にある 2音間の周波数の比率は 1 : 12
√
2となる．また，半音 2つ分の音程を全音と

呼ぶ．図 1に鍵盤楽器における全音と半音の関係を，表 1に 2音間の半音の数で整

理した主要な音程名を示す．

半音 全音

オクターブ(8度)

全音半音

図 1 鍵盤楽器における全音と半音の関係

*3 ピアノなどの鍵盤楽器では，白鍵と黒鍵を含むすべての隣り合った鍵盤の音程が半音となる．
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表 1 2音間の音程名

半音の数 音程名

0個 完全 1度

1個 増 1度，短 2度

2個 長 2度

3個 短 3度

4個 長 3度

5個 完全 4度

6個 増 4度，減 5度

7個 完全 5度

8個 短 6度

9個 長 6度

10個 短 7度

11個 長 7度

12個 完全 8度，オクターブ

2.2 音名

各音には，音の高さに応じた名前である音名が付与されている．音名の種類には，

日本語式・英語式・イタリア語式などが存在する．440.0Hzをラの音とした場合*4の

種類別の音名を表 2に示す*5．表中の音は，周波数 261.6Hzのドの音から全音・全

音・半音・全音・全音・全音・半音の順で並べたものである．

各音から半音の上下を表現する場合，日本語式では下がる場合に変を，上がる場

合には嬰をその音名の前につける．英語式とイタリア語式では，下がる場合は♭を，

上がる場合には♯をその音名の後ろにつける．上下に操作された音名を含めたもの

を表 3に示す．

*4 440.0Hz が国際標準であるが，オーケストラや一部のメーカーなど 442.0Hz で調整する場合もあ
る．

*5 表中の音は，鍵盤楽器における白鍵を並べたものである．また，第 2.3項で後述するハ長調と呼ば
れる音階の構成音である．
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表 2 音名の種類 (中央ドと 440Hzを含むオクターブ)

周波数 (Hz) 前音との関係 ドからの度数 日本語式 英語式 イタリア語式

261.6 – 1度 ハ C Do(ド)

293.7 全音 2度 ニ D Re(レ)

329.6 全音 3度 ホ E Mi(ミ)

349.2 半音 4度 ヘ F Fa(ファ)

392.0 全音 5度 ト G Sol(ソ)

440.0 全音 6度 イ A La(ラ)

493.9 全音 7度 ロ B Si(シ)

523.3 半音 8度 ハ C Do(ド)

本研究では，音単体を指す場合に固定ド*7の「ドレミ」表記を用いる．

2.3 音階

ある規則により並べられた音高の集合を音階と呼び，西洋音楽では長音階 (長調)

と短音階 (短調)などが存在する．音階は 1オクターブを単位とした繰り返しの構造

を持つ．音階の基準となる音を主音と呼ぶ．音階名は，主音となる音と音階の種類

の組み合わせで構成される．本研究では音階名を日本語式で表現し，主音がドの音

である長音階の場合の音階名はドの音を日本語式に直した「ハ」に長音階である事を

示す「長調」を加えた「ハ長調」と呼ぶ．本研究では，調性を含め広義の意味での音

階としてあつかう．

音階を構成する音の中で，音階の主音となる音をトニック，5度上にある 5音目を

ドミナント，ドミナントの下側に隣り合った 4音目をサブドミナントと呼び，特別

な役割を持つ．

*7 本来移動ドの「ドレミ」は音階中の音に対応する音名であり，絶対的な音名ではない (移動ド)が，
一般的には絶対的な音名として扱われることが多い．
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表 3 半音操作を含んだオクターブ内 12種の音名

日本語式 英語式 イタリア語式 MIDIノートナンバー*6

ハ C ド 0 + 12 ∗音の高さ
嬰ハ，変ニ C♯，D♭ ド♯，レ♭ 1 + 12 ∗音の高さ
ニ D レ 2 + 12 ∗音の高さ

嬰ニ，変ホ D♯，E♭ レ♯，ミ♭ 3 + 12 ∗音の高さ
ホ E ミ 4 + 12 ∗音の高さ
ヘ F ファ 5 + 12 ∗音の高さ

嬰ヘ，変ト F♯，G♭ ファ♯，ソ♭ 6 + 12 ∗音の高さ
ト G ソ 7 + 12 ∗音の高さ

嬰ト，変イ G♯，A♭ ソ♯，ラ♭ 8 + 12 ∗音の高さ
イ A ラ 9 + 12 ∗音の高さ

嬰イ，変ロ A♯，B♭ ラ♯，シ♭ 10 + 12 ∗音の高さ
ロ B シ 11 + 12 ∗音の高さ
ハ C ド 12 + 12 ∗音の高さ

ド レ ミ ファ ソ ラ シ ド

4
4

4
4

図 2 ハ長調

2.3.1 長音階 (メジャースケール)

1オクターブ内の音を 7分割し，基準音から全音・全音・半音・全音・全音・全音・

半音の順番で並べたものを，長音階と呼ぶ．図 2にドの音を主音とした長音階であ

るハ長調の音を示す．
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表 4 短音階

前音との関係

自然短音階 和声的短音階 旋律的短音階

1度 – – –

2度 全音 全音 全音

3度 半音 半音 半音

4度 全音 全音 全音

5度 全音 全音 全音

6度 全音 全音 半音

7度 全音 半音 全音

8度 半音 全音 全音

2.3.2 短音階 (マイナースケール)

1オクターブ内の音を 7分割し，基準音から全音・半音・全音・全音・半音・全音・

全音の順番で並べたものを，短音階と呼ぶ．図 3にドの音を主音とした短音階であ

るハ短調の音を示す．

短音階には，旋律に用いられる通常の短音階である自然短音階と旋律的短音階，和

声に用いられる和声的短音階がある．旋律的短音階では 7度の音と 6度の音を半音

上げ，和声的短音階では 7度の音を半音上げる．旋律的短音階は基準音から全音・半

音・全音・全音・半音・全音・全音の順番で並べ，和声的短音階は基準音から全音・

半音・全音・全音・全音・半音・全音の順番で並べる．表 4に短音階の音程を示す．

太字の音は，自然短音階と異なる音を示す．図 3にドの音を主音としたハ短調の旋

律的短音階の音を，図 5にドの音を主音としたハ短調の和声的短音階の音を示す．

2.3.3 その他の音階

西洋音楽以外の音楽では，7音で構成されない音階が用いられる場合が多い．代表

例として，日本固有の音階であるヨナ抜き音階や，琉球音階などの 5音音階が挙げ

られる．西洋音楽以外の民族音楽では，西洋音楽の音階から音が抜かれた音階が数

多く使われる．本研究では，すべての音階を西洋音楽における長音階か短音階のど
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ド レ ミ♭ ファ ソ ラ♭ シ♭ ド

4
4

4
4

図 3 ハ短調

ド レ ミ♭ ファ ソ ラ シ ド

4
4

4
4

図 4 ハ短調 (旋律的短音階)

ド レ ミ♭ ファ ソ ラ♭ シ ド

4
4

4
4

図 5 ハ短調 (和声的短音階)

ちらかに属するとみなし，長音階と短音階以外の音階は考慮をしない．

2.4 和声法

和声法 [6]とは，17世紀から 19世紀に発達したクラシック音楽を始めとした西洋

音楽の音楽理論で，律動と旋律と並ぶ重要な要素として挙げられる和声の進行と配

置を，許容と禁止で制限する理論である．和声法の例として，和声法で許容される和

音進行を図 6 に示す*8．なお，本研究では生成される旋律に対し付与されたコード

進行に対する可否は考慮しない．本研究で考慮する和声法の一部を以下に示す．

*8 図中の I から VI の数字はダイアトニックコード (第 2.4.5 項) を指し，T，D，SD は和音の役割
(第 2.4.2項)を示す．
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I

VI

II

IV

V

T

D SD
図 6 和声法で許容される和音進行

2.4.1 和声音と非和声音

旋律を構成する音には，和声音と非和声音がある．和声音は旋律に対するその瞬

間の和音内に構成される音で，非和声音はそれ以外の音を指す．ある和声に対し非

和声音が含まれると不協和音となり，響きの印象が悪くなることがある．旋律でも

同様で，非和声音を旋律に構成する場合には一定の規則を取り入れた旋律構成が必

要で，これにより非和声音を含んだ旋律から違和感をなくすことが可能となる．規

則外の非和声音を多く含んだ旋律は，不協和音となると同時に旋律全体を通して一

定の音階として認識することが困難になり，美しい旋律と呼べなくなる．旋律を生

成するにあたり考慮すべき主な非和声音の規則は次の 6種類である．

• 刺繍音
和声構成音から非和声音を挟み，同じ音に戻る旋律内の非和声音を指す．

• 経過音
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和声構成音から非和声音を挟み，同じ方向の異なる和声構成音へ到達すると

きに経過する旋律内の非和声音を指す．

• 倚音
直後に隣の和声構成音に移動する旋律内の非和声音を指す．

• 逸音
直前の和声構成音から非和声音を挟み,次の和声に含まれる和声構成音に進む

旋律内の非和声音を指す．

• 掛留音
直前の和声構成音が，旋律内で次の和声まで保持された場合の非和声音を

指す．

• 先取音
次の和声に変化する直前に，次の和声から和声構成音が前倒しで旋律に含ま

れる場合の非和声音を指す．

2.4.2 和音

和音とは，高さの異なる音を同時に響かせた状態を指し，3音から構成される和音

を 3和音，4音から構成される和音を 4和音と呼ぶ．また，旋律中の音の内，和音を

構成する音を和声構成音，和音を構成しない音を非和声音と呼ぶ．各和音は役割を

持ち，トニック・コード (以下トニック (T)とする)，サブドミナント・コード (以下

サブドミナント (SD)とする)，ドミナント・コード (以下ドミナント (D)とする)の

3種類に分類できる．また，和声法では，和音の遷移を役割により制限する．トニッ

クは音階の主音に関連する和音であるため，安定的な響きを持ち，曲の頭と終端で多

くの場合に用いられる．また，すべての和音へ遷移することができる．ドミナント

は緊張状態にある和音で，トニックへの解決が必要である．また，すべての和音か

ら遷移することができる．サブドミナントはトニックとドミナントの間の役割を持

ち，トニックへ解決すべき場合とドミナントへの遷移が必要となる場合がある．ク

ラシック音楽などの古典的な西洋音楽に適応される和声法では，3和音を基準とした

作曲手法が取られる．一方，ポピュラー音楽では 4和音を基準とした作曲手法が取

られることが多い．

和音の最低音を根音と呼び，和音には，根音と根音からの音程に応じた音の配置か
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4
4

図 7 ドを根音とした長三和音 (C)

4
4

図 8 ドを根音とした短三和音 (Cm)

4
4

図 9 ドを根音とした属七の和音 (C7)

らの和音名が付けられている．長音階に対応する和音をメジャーコード，短音階に

対応する和音をマイナーコードと呼ぶ．以下に主な和音を示す．

• 長三和音
根音と根音から長 3 度の音と完全 5 度の音からなる和音を長三和音と呼ぶ．

長調の場合に基本となるメジャーコードであり，最もシンプルな形をした和

音である．ドを根音とした長三和音を五線譜上に置いたものを図 7に示す．

• 短三和音
根音と根音から短 3 度の音と完全 5 度の音からなる和音を短三和音と呼ぶ．

短調の場合に基本となるマイナーコードであり，最もシンプルな形をした和

音である．ドを根音とした短三和音を五線譜上に置いたものを図 8に示す．

• 属七の和音
長三和音に短 7 度の音を追加した和音を属七の和音と呼ぶ．ドを根音とした

属七の和音を五線譜上に置いたものを図 9に示す．

• 長七の和音
長三和音に長 7 度の音を追加した和音を長七の和音と呼ぶ．ドを根音とした

長七の和音を五線譜上に置いたものを図 10に示す．
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4
4

図 10 ドを根音とした長七の和音 (CM7)

I II III IV V VI VII

4
4

図 11 ハ長調の和音記号

和声法では，旋律を含むソプラノ・アルト・テノール・バスの下 3声を和音として

るため，本研究では和音の根音をバスとみなし，ベースと表現する．

2.4.3 和音記号

和音を簡単に表現するために，その和音の根音と音階の主音の音程の度数をロー

マ数字で表した和音記号を利用することが多い．ハ長調における基本的な 3 和音*9

の和音記号を図 11に示す．

2.4.4 カデンツ

カデンツとは和声の遷移可否を機能別に整理したもので，役割を自然な流れで遷

移させたコード進行であり，すべてのカデンツは和声法で許容される進行に当ては

まる．楽曲中のコード進行は，カデンツ任意な順序で連結させることで成り立つ．

カデンツは次の 3種類に分類される．

カデンツ第 1型 T→D→T 比較的強い進行

カデンツ第 2型 T→SD→D→T非常に強く，安定的な進行

カデンツ第 3型 T→SD→T 比較的弱い進行

*9 音階内に存在する音のみで構成された和音で，3和音を利用してダイアトニックコードを構成する．
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I II III IV V VI VII

I7 II7 III7 IV7 V7 VI7 VII7

4
4

4
4

図 12 ハ長調のダイアトニックコード (5和音である G9を除く)

2.4.5 ダイアトニックコード

ある音階に存在する音のみを利用して，基本的な形の和音をすべての音に応じて

配置したものをダイアトニックコードと呼ぶ．ポピュラー音楽の作曲で広く用いら

れる．基本的な形は，音階中の全音に対応する 3 和音と 4 和音などが対象となる．

ダイアトニックコードから構成されるコード進行をベースに，和音構成音から旋律

構成音を選択し非和声音などで装飾する旋律作曲手法が一般的である．この方法で

作曲することにより不協和音の発生を大幅に抑えることが可能となる．5 和音とな

る V9を除いたハ長調のダイアトニックコードを図 12に示す．

2.4.6 コードネーム

コードネームとは，ポピュラー音楽やギター演奏などで用いられる和音の形と根

音を示す記号である．和音の根音を英語式音名で表記し，その後ろに形に応じて種

類を記述する．旋律の和声音は和音の種類により左右されるため，コード進行中の

コードネームの種類が多いほど旋律内で使うことのできる和声構成音が増えること

から，表現力が高いと言える．表 5に主なコードネームの表記と別名を示す．根音

がドの音である指すフォーのコードネームは，ドを指す「C」にサスフォーを指す

「sus4」を加えた「Csus4」となる．また，ある和音に対し最低音を変更し和音を転回

させたコードを分数コードと呼び，コードネームにスラッシュ「/」とベース音を表

記する．コードネーム「C」の和音に対しベース音をミに変更した場合のコードネー

ムは，ミを指す「E」を加えた「C/E」となる．コードネーム「C」と「C/E」の違

いを図 13に示す．
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コードネーム:C

コードネーム:C/E

和音構成音
ド・ミ・ソ・ド

和音構成音
ミ・ソ・ド・ミ

図 13 コードネーム「C」と「C/E」の違い

表 5 主なコードネームとその表記

コードネーム 略式表記 根音がドの場合の表記 別名

メジャー・トライアド M C 長三和音

マイナー・トライアド m Cm 短三和音

サスフォー (サスコード) sus4 Csus4 –

ディミニッシュト・トライアド dim Cdim 減三和音

オーグメンテッド・トライアド aug Caug 増三和音

セブンス 7 C7 属七の和音

メジャー・セブンス M7 CM7 長七の和音

マイナー・セブンス m7 Cm7 短七の和音
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3 関連研究

旋律の自動生成手法には大きく分けて次の 2種類が存在する．

• 和声を軸にした旋律の自動生成
• 旋律の自動生成

旋律の自動生成では，多くの場合律動も含めた生成を行うため，律動を軸とした生

成手法は一般的ではない．本章では，本研究と関連する旋律の自動生成手法を示し，

本研究との類似と相違点を議論する．

3.1 和声を軸にした旋律の自動生成

和声を軸にする生成手法では，旋律の生成に利用する音を絞ることが可能となり，

音楽理論に忠実で音階が崩れない旋律を生成することができる．この方針に適した

手法として，遺伝的アルゴリズム [7] を用いた手法 [8][9][10] や，RNN を用いた手

法 [11]などが挙げられる．一方で，旋律生成に入力としてコード進行が必要な点と，

旋律構成音が和声構成音から強く制限される点が欠点として挙げられる．特に，ポ

ピュラー音楽では旋律に音階に含まれない音を使うことも多い．コード進行が限定

された状況では，転調や借用和音の位置が固定されることから，表現力のある楽曲に

することが困難である．本研究では，旋律を直接生成する手法を取る．

3.2 旋律の自動生成

旋律の自動生成手法として，歌詞を入力とし言葉の音律から音高の上下を推定す

る手法 [12]や，遺伝的アルゴリズムを用いた旋律と律動の組み合わせによる作曲手

法 [13]などが提案されているが，和声を軸にした手法と比較すると広く提案されて

いない．深山ら [12]は，日本語の音律を基に旋律の音高を設定する楽曲生成システ

ム Orpheusを提案した．入力された日本語文章のイントネーションから音高の上下

を推定し，旋律として生成する．和声付与は一定のパターンが格納されたコード進

行データベースから，利用者が任意のコード進行を付与する．本研究とは入力の形

式が異なる．田中ら [13]は，既存楽曲のリズムパターンと音高列をデータベース化
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図 14 GANの構成

し，遺伝的アルゴリズムにより組み合わせることで新しい楽曲を生成する手法を提

案した．既存楽曲の音高列を用いることから，遺伝的アルゴリズムによる楽曲生成

[8][9]で課題となる不協和音の発生を抑制することができる．リズムパターンと音高

列を組み合わせた際にはみ出した音高は無視する．この手法は既存楽曲の一部のパ

ターンをそのまま流用することから，本研究の目指す方向性とは異なる*10．

3.2.1 GANを利用した手法

何かを生成するネットワークの代表例として，敵対的生成ネットワーク (Genera-

tive Adversarial Network:GAN)[1] が挙げられる．GAN は，互いに敵対的に設計

されたディスクリミネータとジェネレータの対により構成される生成ネットワーク

である．GANの構成を図 14に示す．ディスクリミネータ D はジェネレータ Gの

生成と学習データ xを比較し区別することを，ジェネレータ Gはディスクリミネー

タ D で判別が不能な物をノイズ z から生成することを目的とする．ジェネレータが

ディスクリミネータにおいて学習データと判別がつかない出力が可能となると，学

習データに似た出力が可能となる．

*10 本研究は音高列の生成を目的としているため，音高列のデータベースの幅を広げることが可能とな
る．
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ジェネレータとディスクリミネータにさまざまなモデルを適用することで，組

み込んだモデルに応じた生成ネットワークとしてあつかうことができる．GAN の

バリエーションとして，CNN を組み込み画像生成を可能にした DCGAN(Deep

Convolutional GAN)[2]，RNN を組み込み時系列データの生成を可能にした C-

RNN-GAN[14]などが挙げられる．本研究では，画像ベースの旋律生成を行うため，

DCGANの派生であるWGAN(Wasserstein GAN)[15]を利用する．

Yangら [16]は GANを利用した音楽生成モデルであるMidiNetを提案した．複

数種類のモデルを含み，8小節の旋律か旋律と和音の対を生成することができる．こ

のモデルは，MIDIファイルを小節単位に分割しているため，細かい音価を表現した

生成が可能となる．専門家への主観評価で，RNNを利用した Google Magenta[11]

のMelodyRNNと比較して同様の旋律の繰り返しが少ない出力がされていることか

ら，この手法による出力がより興味深いと示されている．一方でこのモデルは前後

の小節に依存した生成を行う影響から，8小節を通して評価した場合に音楽的な正し

さがなく，予期せぬ音が発生するため人工的に生成された音楽である印象が強いこ

とが示された．

Chengら [5]は，音楽の自動生成を行う Temporal GAN(TGAN)モデルを提案し

た．このモデルは，旋律と対応する和音のデータセットから，短い数小節単位の旋律

と和音の対を生成するビートモデル Gpre と，ビートモデルによって生成された旋律

と和音の対を時間軸方向へ順序付けする時間モデル Gt の 2種類により構成される．

提案されたモデル構造を図 15に示す．ビートモデルが出力された画像を分析した結

果，和声と旋律が音楽的に正しい出力が見られたことから，音楽理論をある程度認識

することができたと考えられた．一方で，時間モデルは，時間モデルのディスクリミ

ネータに対し，ビートモデルにより生成された楽曲と人間により作成された音楽的

に正しい例と悪い例を入力した場合に，log損失が大差がないことから時間軸方向の

音楽的な正しさをディスクリミネータが理解したとは言えないことを示した．

GANによる統合的な作曲手法として，Dongら [17]は複数の楽器に対応した譜面

出力を同時に行うことができるMuseGANを提案した．MuseGANには，入力に対

応した 2種類*11のモデルと，楽器種類に対応した 3種類*12のモデルを合わせた合計

*11 ノイズから完全新規で生成するモデルと入力として旋律の一部などを利用するモデルの 2種類．
*12 パート別にジェネレータとディスクリミネータを使用するモデル，すべて同じジェネレータとディ
スクリミネータを使用するモデル，組み合わせたモデルの 3種類．
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図 15 Chengらが提案したモデル構造 [5]

図 16 MuseGANのモデル構造 [17]

6種類のモデルを含む．MuseGANのモデル構造を図 16に，出力を図 17に，生成

過程を図 18に示す．

これらの研究は，小節や楽曲の構造などの細かい単位で生成した旋律画像を並べ

替えることで旋律を生成する．本研究では，GANによる出力を慣性系とみなさず，

旋律概形を模した画像を GAN により生成した後に補正を行う．最終的に補正した

旋律画像を変換することで，音楽的に正しい旋律の生成を試みる．

3.3 旋律概形

土屋ら [18]は，音楽の非専門家を対象とし旋律概形を利用した作曲手法を提案し

た．旋律概形は，各音の音高と音価が陽に表現されず，旋律を 1本の曲線で示した
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図 17 MuseGANの出力 [17]

図 18 MuseGANの生成過程 [17]

ものである．旋律概形は旋律の音高の時系列に対しフーリエ変換を行うことで生成

できる．また，生成された旋律概形を音名に単純変換すると連続した音となり音階

が崩れてしまうが，この過程に隠れマルコフモデルを用いることで，各音階における

正しい音名を推定し旋律に変換する．主観評価から，旋律概形には旋律の大まかな

特徴を反映することが可能であると示された．旋律概形の曲線は画像で表現するこ

とが可能である．本研究では旋律を画像で表現し，旋律の大まかな特徴を捉えた生

成方法として旋律概形に類似したもの*13を GANにより生成する．

*13 本研究では，土屋らの研究で定義される旋律概形と違い，音高と音価を陽に表現した一般的に「ピ
アノロール」と呼ばれる形式の画像を生成する．
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図 19 旋律概形の例 [18]

3.4 コード進行の自動付与

コード進行の自動生成は自動作曲の一分野として研究されているが，多くの場合

コード進行から生成する．本研究では，事前に生成された旋律に対してコード進行

を付与するため，生成手順が異なる．旋律に対するコード進行の自動付与では，ポ

ピュラー音楽で広く使われる定型コード進行を集めたデータベースからコード進行

を充てる手法 [12][19]や，事前に学習された確率遷移モデルから，入力された旋律に

対し自動で適合するコード進行を付与する手法 [20][21][22][23]や，ルールベースで

付与する手法 [24]などが提案されている．しかし，これらの手法では，付与される

コード進行が事前に用意したパターンに限定されてしまう問題がある．

筆者の先行研究として，遺伝的アルゴリズムによる旋律へのコード進行付与手法

を提案した [25]．MIDIノートナンバーで構成される 4音を遺伝子として持ち, コー

ドネームとして表現される和声以上の表現を可能とした.個体表現の例を図 20に示

す．評価関数として，入力旋律の構成音と探索中の和声構成音との一致度, 和声の構

成形状 (図 21), 和声の進行の 3要素の評価を総合した適応度を利用する.この手法で

は 4和音の探索を行うため，既存のポピュラー音楽で多く使われるコードに対応す

る．また，コードネームを利用せずコードの形状を音の組み合わせで評価するため，

任意の形状を登録することでより複雑な和音の付与が可能となり，より多くのコー

ドネームを付与対象とすると同時に転回形の表現も可能となることから表現力で優
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図 20 遺伝的アルゴリズムによるコード進行付与の個体表現の例 [25]
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図 21 形状モデルへの和音の登録例 [25]

位性がある．本研究では，遺伝的アルゴリズムを用いたコード進行付与手法を採用

する．

22



4 提案手法

自動作曲の分野では，主観評価で人間によって作曲された楽曲と肩を並べる楽曲

を生成する決定的なアルゴリズムは，現状存在しない．主な旋律生成手法の比較を

表 6に示す．自動生成される旋律はあたりはずれが激しく，単純な乱数で音を並べ

た状態に等しい旋律もある．一方で，主観評価で高い評価をえる旋律が出力される

こともある．HMM や RNN を用いた手法で旋律を生成するには，生成のベースと

なる短区間の旋律かコード進行の一部を入力する必要がある．ノイズから旋律を生

成することができる GANでは，計算機の性能を生かし大量の旋律を生成し，その中

から最も良い旋律を選択する手法を取ることが可能である．また，RNNで生成され

た旋律は，同じ旋律構成の繰り返し*14になることが多く，GAN による生成手法は

この点の改善が確認されている [16]．さらに，旋律を画像化することで旋律の特徴

を捉えた概形として表現することが可能になる．上記から本研究では，旋律概形に

重きを置いた作曲手法として，GANによる画像ベースの旋律生成手法を提案する．

一方で，GANによる出力旋律は音階が崩れる可能性がある [5]ことから，出力画

像に対し音階に合わせた補正を行うことで，この欠点を補う．補正には生成された

旋律画像内の濃度情報と，学習データから生成した音高遷移確率を利用する．

提案手法の概要を図 22に，補正イメージを図 23に示す．黒と灰色の箱が音を示

し，曲線が想定される旋律概形のイメージを示す．左側が補正前，右側が補正後を示

す．補正対象の画像を生成するモデルは音高と時間方向への展開を行い，白色で表

現した旋律部分と黒色の背景に二値化した画像を学習および生成する．画像は左上

を原点とし，下方向に MIDIノートナンバーによる音高情報を，横方向に時間情報

を格納する．

本手法では以下の手順で楽曲生成を行う．本章では，各手順について説明する．

1. 旋律の画像化

2. 旋律画像の生成　

*14 主題に対する模倣と変形で構成されるポリフォニー音楽では問題にはならないが，近年のポピュ
ラー音楽において支配的な作曲手法とは言えない．また，繰り返しあらわれる旋律が学習データに
大きく影響される可能性がある．
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表 6 主な旋律生成手法の比較

ルールベース GA RNN GAN

0からの生成が可能か no yes no yes

音階外の音を許容できるか no yes yes yes

表現力があるか no yes no yes

3. 生成された画像の補正

4. 音価の付与と小節の決定

5. コード進行の付与

4.1 学習対象となる旋律の画像化

学習対象とする旋律画像の作成のために，学習対象の楽曲 MIDI ファイルから

MIDI ファイル内の旋律を抽出し画像化する．画像ベースで旋律を表現することに

より，最高音・音高の推移などの旋律の特徴があらわれることから，その特徴を持っ

た画像を生成することを期待する．画像で表現可能な旋律特徴の例を図 24に示す．

♪

GAN

補正
遷移確率DB

D

G G(z)z

入力ノイズ

♪

旋律群

出力旋律

画像化

図 22 提案手法の概要
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時間

音
高

図 23 補正イメージ

本手法の旋律画像は，横軸に時間軸，縦軸に音高を取る．また，より長い区間の旋

律の音高情報を含んだ旋律画像とするため，元のMIDIファイル内の旋律が持つ音

価は無視し圧縮する．圧縮された音価は第 4.3.3項で復元する．画像化された旋律画

像は，元データとして GAN の学習とディスクリミネータの評価に利用する．旋律

を画像化する際に，2音間の遷移確率をデータベース化し音高遷移確率データベース

を生成する．このデータベースは旋律画像の補正で用いる．

4.2 旋律画像の生成

本フェーズでは，第 4.1節で加工した旋律画像を利用し，敵対的生成ネットワーク

を利用した旋律画像の生成を行う．画像の生成を目的とすることから，ネットワー

クとしてWGAN-gpを利用する．敵対的生成ネットワークでは，乱数によるノイズ

から画像を生成することが可能で，RNN と比べて表現力がある [16]．また，GAN

により生成された旋律画像は，概ね旋律の範囲内の出力が行われることが筆者の先

行研究 [26]により示されている．一方で，CNNをディスクリミネータとジェネレー

タに用いた GANを利用する課題として，GANの生成器や判別機が音楽の基本的構

造を理解しているとは言えない [5] 点と，生成された旋律の前後で音階が崩れてし

25



最高(低)音とその位置

線形
音高の山の回数

図 24 画像化で表現可能な旋律特徴の例

まうケースが多くみられる点が挙げられる．MidiNet[16]により生成された旋律 (図

25(a))には，後半にかけてフラットとナチュラルの臨時記号が数多く出現しており，

音階が崩れていることが示されている．

4.3 生成された画像の補正

GAN により生成された旋律画像には音階の崩れが発生する可能性があり，汎用

的な画像生成モデルを利用したことから鮮明な画像にならず滲みが発生するため，

GANにより生成された画像に対し画像の特徴を生かしつつ音階を崩さない補正を行

う．候補となる音高に対して，グレースケール濃度と前後の遷移確率から算出する

値が最も大きい音高を出力する．GANによる出力でグレースケールを許容すること
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図 25 MidiNetの 3種類のモデルにより生成された旋律 [16]

により，二値化出力では表現できな音階の幅を出力することができるため，特徴を大

きく損なうことなく音階的に正しい音高を推定することができる．グレースケール

を許容したことにより，生成画像にはノイズが混ざる事や滲む部分があるため，音

源化するにあたり二値化する必要がある．単純な二値化の方法として，単純な閾値

を利用した二値化の手法と濃度と音高に対し加重平均を取る手法など，比較的単純

な画像加工の手法も考えられるが，本研究ではグレースケールの値と学習旋律全体

の 2音間における音高遷移確率の二点に着目した補正を行う．同じ生成画像に対し，

OpenCV[27]による単純な閾値を利用した二値化*15，濃度と音高に対し加重平均を

取った二値化 [26]，単純最大濃度を取る二値化，提案手法による二値化をそれぞれ

行った画像を図 26に示す．

比較的単純な画像加工の手法を取ることで，GANが局所的な前後の関係性から生

成時に反映された音階関係が失われることを避けることができる．音高推定が同方

向に長く続く事で音階が狂う可能性があることから，中央から左に音高推定を行い，

左半分の音高が確定次第右半分の音高推定を行う．画像の補正にあたり，最初に推

定する時刻 t0 では，グレースケールによる音高推定値のみを利用する．音高推定の

方向を図 27に示す．

*15 閾値は自動決定．
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図 26 同じ生成画像に対し，4パターンの二値化を行った例

4.3.1 グレースケールによる音高推定値

補正手順として，始めに GAN により生成された画像の色濃度を利用した音高推

定値を算出する．この推定値は GAN により出力された画像の濃度から算出される

推定値である．音高推定値の算出イメージを図 28に示す．濃度は青枠内の 9ピクセ

ルに対するグレースケールの値を指す．この推定値は，色濃度が高いと上昇し低い

と減少する．また，ある程度の濃度以上になると上昇割合を抑え気味にし，濃度が低

い場合には急激に上昇するように補正を行う．この操作は，生成画像で明確に濃度

が高くなる区間が限られていることから，ある程度の濃度がある場合に算出されや

すくするために行う．
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図 27 画像の補正方向

4.3.2 音高遷移確率を考慮した音高推定値

補正手順の第二段階として，グレースケールによる音高推定値と音高遷移確率から

最終的な音高推定値を算出する．画像内にある時間方向で直前の決定された音高か

ら，現在の音高への遷移確率とグレースケールによる音高推定値を乗算したものを

最終的な音高推定値とする．なお，この遷移確率を考慮した音高推定値は曲の構造

に対する補正を行う目的ではなく，グレースケールによる音高補正に対し音階の観

点から補助を行う目的で導入したもので，旋律生成手法としての隠れマルコフモデ

ルに類似する扱いは行わない．遷移確率は学習画像生成時に同時に生成した音高遷

移確率データベースから取得する．最終的に，音高推定値が最大となる音高を時間

単位の音高として決定する．音高推定値の算出イメージを図 29に示す．prev time

は直前の画像の濃度情報を，this timeは現在の画像の濃度情報を，Geval はグレー

スケールによる音高推定値*16を，Peval は音高遷移確率を，Evalは最終的な音高推

定値を示す．

*16 この値は濃度に補正をかけた値である．
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図 28 グレースケールを利用した音高推定値のイメージ

4.3.3 音価の付与と小節の決定

補正手順の最終フェーズとして，生成された音高列に対し音価の付与とそれに伴

う小節の決定を行う．事前に生成されたリズム列に対し，生成された音高列を埋め

込む手法 [13] も存在するが，リズム列の内容により音高列を削る必要があるため，

本研究では生成された画像内にある連続した音高が続く区間を長音とみなす．

4.4 コード進行の付与

本研究では旋律をベースとした楽曲生成を行うため，生成された旋律に対しコー

ド進行を付与する必要がある．

コード進行の付与手法には遺伝的アルゴリズムによる手法と GAN による手法の

二種類を使い，最終的な適合度の高い方を出力とする．適合度はコード進行の形状

と旋律との一致度により算出される．ルールベース・HMM・RNNによる手法に対

し，これらの手法はコードネームに限定されることなく探索できることから，より多

くの可能性を含んだ出力が可能となる．主なコード進行付与手法との比較を表 7に
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図 29 補正値の算出イメージ

表 7 主なコード進行付与手法の比較

ルールベース GA RNN GAN

旋律と同時に生成することが可能か no no no yes

コードネームに限定されない探索が可能か no yes no yes

借用和音を許容できるか no yes yes yes

表現力があるか no yes no yes

示す．
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5 プロトタイプシステムの実装

提案手法の基本的な性能を評価するために，簡易的な単純WGAN-GP[28]を利用

したプロトタイプシステムを実装した．システムは Python3.6.9を用いて実装した．

プロトタイプシステムは次の要素により構成される．

• 学習画像の加工
• 旋律画像の生成
• 生成された画像の補正

旋律の評価を目的としたプロトタイプシステムのため，コード進行の自動付与は

行わない．

5.1 学習楽曲の加工

学習対象とする旋律画像の作成のために，学習対象の MIDIファイルから旋律画

像の生成を行う．本フェーズの入力は，学習対象となる楽曲群の MIDIファイルで

あり，出力は旋律画像群と音高遷移確率データベースとなる．MIDIファイルの解析

には Pythonのライブラリである pretty midi[29]を利用した．複数のパートを含む

MIDIファイルの場合は，旋律に相当する部分を抽出し利用する．楽曲加工と旋律の

画像化の手順を図 30に示す．

本システムの学習画像は，Nottingham Database[30] から旋律を抽出し，MIDI

形式に変換したもの*17を利用した．また，抽出した旋律はハ長調に正規化する．

5.1.1 旋律画像の生成

本フェーズの入力は単旋律の MIDIファイルであり，出力は旋律画像となる．旋

律画像はMIDIファイルを音高と時間の 2方向に展開し画像化したものを利用する．

音高情報を二次元展開し，縦軸は音高である MIDI ノートナンバーを 0 から 127

まで格納，横軸は時間軸とする．画像背景は RGB 値で (0,0,0) である黒を利用し，

*17 このデータベースは ABC記譜法により表現されているため，MIDI形式に変換することなく画像
化することが可能であるが，システムの汎用性を確保する観点からMIDI形式への変換を行う．
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ノートが存在する区間を RGB値 (255,255,255)で指定する．MIDIファイルを画像

にするにあたり，音価の情報は無視しすべて同一とする．縦方向はMIDIノートナン

バーに合わせ 120ピクセル，横方向は音の数のピクセル数の画像を生成する．128音

で構成されない旋律の場合，画像が長方形になる場合があるため，ImageMagick[31]

の Convertコマンドを利用して正規化を行う．最終的に 128*128の画像を学習画像

として利用する．また，画像化する際に音高の推移回数と MIDIノートナンバー単

位での 2音間の推移回数を記録する．この情報は，音高遷移確率データベースの作

成に利用する．旋律画像の形式を図 31に示す．

5.1.2 音高遷移確率データベースの生成

本フェーズの入力は第 5.1.1項で旋律を画像化する際に取得した音高の遷移回数で

あり，出力は音高遷移確率データベースとなる．画像化した旋律に対し，2音間の遷

♪ 楽曲群

音高遷移確率DB

旋律加工

旋律抽出

音高情報収集

前後2音間の
遷移確率を格納

旋律画像群

画像化

正規化

(MIDIファイル)

学習対象
ディスクリミネータの入力

図 30 楽曲加工・旋律画像化の手順
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図 31 旋律画像の形式

移回数を二次元テーブルに格納する．二次元テーブルへの格納方法を式 (1)に示す．

格納した遷移回数を用いて総遷移回数を用いた確率を算出し，音高遷移確率データ

ベースを生成する．生成されたテーブルの一部を図 32*18に示す．

bigram[prevnote][currentnote] (1)

5.2 GANによる画像の生成

生成した学習対象となる旋律画像を用いて，GAN による学習と旋律画像の生成

を行う．本フェーズの入力は第 5.1.1 項で生成した旋律画像群とノイズ*19で，出力

は未補正の旋律画像となる．本システムでは単純WGAN[28]を利用した簡易的な画

像生成モデル*20を利用する．実装には TensorFlow[32]1.14.0を用いた．ジェネレー

*18 本来のテーブルには確率である数字のみが格納されており，本図は可視化目的ですべてのセルに対
し確率が 1に近い場合に赤色になるように着色した．

*19 ノイズの生成には乱数を利用する．
*20 この生成モデルは旋律画像以外の画像生成にも対応する汎用的なモデルである．
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タとディスクリミネータの畳み込み層は 4 層で構成される．学習画像は 1037 枚で

ある．

5.3 生成された画像の補正

GAN により生成された画像に対し，滲みの除去と音階に合わせた音高推定を行

う．本フェーズの入力は第 5.2節で生成した未補正の旋律画像で，出力は補正後の旋

律画像と旋律のMIDIファイルである．補正後の画像は学習対象となる旋律画像の

形式に従う．生成した画像の横軸を時間軸と扱い，1ピクセル単位で縦方向の音高の

濃度情報と音高遷移確率を利用して時間単位の音高を決定する．

時刻 t における音高候補 notet は，画像のグレースケールの値から算出される

Geval と直前の時刻 t− 1で確定した音高空の遷移確率である Peval を用いて推定さ

れる．

画像濃度による音高推定値 Geval

画像濃度からの補正値 Geval は，式 (2)により算出される．greyscaleは時刻

tにおける音高の濃度を示す．grayscaleは音高軸である縦軸 1ピクセル目か

ら 120ピクセル目まで取得する*21．また，濃度に対しシグモイド関数を適応

することで，画像濃度が一定の値以上に推定値の伸びを小さくし，濃度が一

定未満の場合の推定値の伸びを大きくする．中濃度から高濃度の場合の音高

推定値の差を少なくすることで，より多くの音高候補を残し，遷移確率の影

響を高める事ができる．また，画像濃度が 0 の場合にある程度可能性を残す

ことで，音階に合った音高を推定されやすくする．Geval のグラフを図 33に

示す．

Geval =
1

1 + exp(−(greyscale/100))
(2)

遷移確率を考慮した音高推定値 Peval

音高遷移確率からの補正値 Peval は，決定済みの時刻 t− 1の音高 notet−1 か

ら，時刻 tの音高候補 notet への遷移確率を用いる．また，t0 となる 64ピク

*21 121ピクセル目以降はMIDIノートナンバーに対応しないため省く．
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セル目は Peval = 1とし，Geval による推定を行う．遷移確率は，第 5.1.2項

で生成した音高遷移確率データベースを利用し取得する．

Peval と Peval を組み合わせた音高推定

各時刻 tにおける補正された音の候補 NoteEvalt は式 (3)を用いて導出され

る．Peval と Peval に対し重みである Gweight と Pweight を設定することがで

きる．NoteEvalt が最大となる音高が時間単位での補正された音 notet とし

て算出される．

NoteEvalt = Geval ·Gweight ∗ Peval · Pweight (3)

音高推定は，画像の中央である 64ピクセル目から左方向に行い，0ピクセル

目に達した段階で 65 ピクセル目から右方向へ推定を行う．方向が変わる 65

ピクセル目は 64ピクセル目を時刻 t− 1と扱い，64ピクセル目から 65ピク

セル目への音高遷移で Peval を算出する．

音価の付与

本システムでは，連続した音高が続いた場合には長音とあつかう．生成画像

の時間軸が 128ピクセルであることから，八分音符を基本音価とし，標準状

態で生成旋律は 16小節で構成される*22．基本音価 NVd に同じ音価が続いた

回数 Cn を掛け合わせたものを最終的な音価 NoteV alueとする．音価の付与

方法を式 (4)に示す．

NoteV alue = NVd · Cn (4)

*22 評価試験では旋律の評価のみを行うため，プロトタイプシステムでは小節の設定は行わない．

36



↓
前
の
音

次
の
音
(現
在
の
音
)→

ノ
ー
ト
N
o

4
9

5
0

5
1

5
2

5
3

5
4

5
5

5
6

5
7

5
8

5
9

6
0

6
1

6
2

6
3

6
4

6
5

6
6

6
7

6
8

6
9

7
0

7
1

7
2

7
3

7
4

7
5

7
6

7
7

7
8

7
9

8
0

8
1

8
2

8
3

8
4

8
5

8
6

8
7

8
8

8
9

9
0

4
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

4
8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

4
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
0

0
0

0
0

0
0

0
.6
6
6
6
6
7

0
0
.3
3
3
3
3
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

5
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
2

0
0

0
0

0
0

0
.3
3
3
3
3
3

0
0
.6
6
6
6
6
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

5
3

0
0

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
5

0
0

0
0

0
.0
3
8
9
6
1

0
0
.3
3
7
6
6
2

0
.0
6
4
9
3
5

0
.2
0
7
7
9
2

0
0
.0
5
1
9
4
8

0
.1
2
9
8
7

0
0
.1
2
9
8
7

0
0
.0
3
8
9
6
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.3
7
5

0
.3
1
2
5

0
0
.3
1
2
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
7

0
0
.0
1
3
0
7
2

0
0
.0
2
6
1
4
4

0
0

0
.1
3
7
2
5
5

0
.0
3
9
2
1
6

0
.2
4
1
8
3

0
0
.2
8
7
5
8
2

0
.0
2
6
1
4
4

0
0
.0
9
1
5
0
3

0
0
.0
2
6
1
4
4

0
.0
1
9
6
0
8

0
.0
1
9
6
0
8

0
0

0
.0
7
1
8
9
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

5
8

0
0

0
0

0
0

0
.0
6
8
4
9
3

0
0
.0
4
1
0
9
6

0
.3
1
5
0
6
8

0
.1
0
9
5
8
9

0
.4
3
8
3
5
6

0
0
.0
2
7
3
9
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

5
9

0
0
.0
1
5
6
2
5

0
0
.0
0
7
8
1
3

0
0

0
0

0
.2
1
4
8
4
4

0
.0
7
0
3
1
3

0
.1
3
6
7
1
9

0
.3
5
9
3
7
5

0
.1
7
5
7
8
1

0
0

0
0

0
0

0
.0
1
9
5
3
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

6
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
1
4
2
8
6

0
.0
4
5
7
1
4

0
.0
5
1
4
2
9

0
.2
8
2
8
5
7

0
.3
0
2
8
5
7

0
.0
1
4
2
8
6

0
.1
2
2
8
5
7

0
.0
6
2
8
5
7

0
.0
1
7
1
4
3

0
.0
4
2
8
5
7

0
.0
0
8
5
7
1

0
.0
3
4
2
8
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.1
4
2
8
5
7

0
.0
4
7
6
1
9

0
0
.2
1
9
0
4
8

0
.5
9
0
4
7
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
2

0
0

0
0

0
0

0
.0
2
4
6
3
1

0
0
.0
1
4
7
7
8

0
.0
0
2
4
6
3

0
.0
5
4
1
8
7

0
.1
2
3
1
5
3

0
.0
3
6
9
4
6

0
.4
5
0
7
3
9

0
0
.1
8
9
6
5
5

0
.0
0
2
4
6
3

0
0
.0
7
3
8
9
2

0
0
.0
0
2
4
6
3

0
0
.0
0
9
8
5
2

0
0

0
0

0
.0
1
4
7
7
8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

6
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.1
0
6
3
8
3

0
.1
1
7
0
2
1

0
.1
8
6
1
7

0
0
.1
2
2
3
4

0
.0
5
3
1
9
1

0
.1
5
4
2
5
5

0
.0
1
0
6
3
8

0
0
.2
2
8
7
2
3

0
0
.0
0
5
3
1
9

0
.0
0
5
3
1
9

0
.0
0
5
3
1
9

0
0

0
.0
0
5
3
1
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
4

0
0

0
0

0
0
.0
0
6
8
8
1

0
.0
2
2
9
3
6

0
0
.0
0
6
8
8
1

0
0

0
.0
3
6
6
9
7

0
0
.1
1
9
2
6
6

0
.0
7
5
6
8
8

0
.3
8
0
7
3
4

0
.1
4
2
2
0
2

0
.1
0
3
2
1
1

0
.0
1
3
7
6
1

0
0
.0
2
7
5
2
3

0
0
.0
0
2
2
9
4

0
.0
4
1
2
8
4

0
0

0
0
.0
2
0
6
4
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

6
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
1
9
4
1
7

0
0

0
.0
1
2
1
3
6

0
.0
4
8
5
4
4

0
.0
4
3
6
8
9

0
.0
8
7
3
7
9

0
.4
6
6
0
1
9

0
0
.1
8
4
4
6
6

0
.0
4
1
2
6
2

0
.0
5
8
2
5
2

0
.0
0
4
8
5
4

0
0
.0
2
6
6
9
9

0
.0
0
7
2
8
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
4
2
1
9

0
0

0
.0
8
8
6
0
8

0
0
.2
4
0
5
0
6

0
0
.2
7
0
0
4
2

0
.0
7
5
9
4
9

0
.1
0
1
2
6
6

0
.1
5
6
1
1
8

0
0
.0
2
1
0
9
7

0
0

0
.0
2
1
0
9
7

0
.0
1
2
6
5
8

0
0

0
.0
0
8
4
3
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

6
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
1
8
8
3
2

0
0
.0
2
6
3
6
5

0
.0
2
2
5
9
9

0
.0
9
6
0
4
5

0
.0
6
9
6
8

0
.0
5
0
8
4
7

0
.2
1
0
9
2
3

0
.0
7
3
4
4
6

0
.1
5
6
3
0
9

0
.1
0
5
4
6
1

0
.0
1
5
0
6
6

0
.0
5
6
4
9
7

0
0
.0
4
3
3
1
5

0
0
.0
3
2
0
1
5

0
.0
0
7
5
3
3

0
0
.0
1
5
0
6
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
7
9
3
7

0
0

0
0
.0
4
4
9
7
4

0
.0
0
2
6
4
6

0
.0
4
2
3
2
8

0
.1
0
5
8
2

0
.1
0
5
8
2

0
.2
2
4
8
6
8

0
.0
5
2
9
1

0
.2
3
8
0
9
5

0
.0
3
1
7
4
6

0
.0
0
7
9
3
7

0
.0
5
0
2
6
5

0
0
.0
2
3
8
1

0
.0
1
8
5
1
9

0
.0
0
5
2
9
1

0
.0
0
7
9
3
7

0
.0
0
5
2
9
1

0
.0
1
8
5
1
9

0
.0
0
5
2
9
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0

6
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
2
1
6
9

0
0

0
0

0
0
.0
0
1
0
8
5

0
.0
0
2
1
6
9

0
.0
3
2
5
3
8

0
.0
2
3
8
6
1

0
.1
1
9
3
0
6

0
.0
3
3
6
2
3

0
.2
9
8
2
6
5

0
.0
2
1
6
9
2

0
.2
3
5
3
5
8

0
.0
5
8
5
6
8

0
.0
4
1
2
1
5

0
.0
6
5
0
7
6

0
0
.0
4
5
5
5
3

0
.0
0
4
3
3
8

0
0

0
.0
0
3
2
5
4

0
.0
1
1
9
3
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0

7
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
2
3
1
5

0
0

0
.0
3
2
4
0
7

0
.0
6
9
4
4
4

0
.1
8
9
8
1
5

0
.0
3
7
0
3
7

0
.1
6
4
3
5
2

0
.0
5
5
5
5
6

0
.2
3
3
7
9
6

0
.0
1
6
2
0
4

0
.0
1
3
8
8
9

0
.0
7
1
7
5
9

0
0
.0
7
8
7
0
4

0
0

0
.0
0
9
2
5
9

0
.0
0
9
2
5
9

0
.0
1
6
2
0
4

0
0

0
0

0
0

0
0

7
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
0
2
6
4
3

0
0
.0
1
8
5
0
2

0
0
.0
0
5
2
8
6

0
.0
2
7
3
1
3

0
.0
1
0
5
7
3

0
.1
8
4
1
4
1

0
.0
2
2
0
2
6

0
.2
2
3
7
8
9

0
.0
9
0
7
4
9

0
.0
9
8
6
7
8

0
.1
3
3
9
2
1

0
.0
1
3
2
1
6

0
.1
0
0
4
4
1

0
0
.0
3
6
1
2
3

0
.0
0
8
8
1
1

0
.0
1
3
2
1
6

0
.0
0
9
6
9
2

0
0

0
0
.0
0
0
8
8
1

0
0

0
0

0

7
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
0
3
9
4
6

0
0

0
0

0
.0
0
7
8
9
3

0
0
.0
1
4
9
9
6

0
.0
1
5
7
8
5

0
.0
7
4
1
9
1

0
.0
6
2
3
5
2

0
.1
0
1
0
2
6

0
.3
4
5
6
9
9

0
.0
3
7
0
9
6

0
.1
7
8
3
7
4

0
.0
2
9
2
0
3

0
.0
4
6
5
6
7

0
.0
3
8
6
7
4

0
0
.0
2
9
2
0
3

0
.0
0
3
1
5
7

0
.0
1
1
0
5

0
.0
0
0
7
8
9

0
0

0
0

0
0

0
0

7
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
1
1
7
9
9

0
0
.0
0
6
8
8
3

0
.0
1
9
6
6
6

0
.0
2
4
5
8
2

0
.1
7
9
9
4
1

0
.0
6
0
9
6
4

0
.1
8
5
8
4
1

0
.0
7
5
7
1
3

0
.1
3
3
7
2
7

0
.0
8
2
5
9
6

0
.0
1
7
6
9
9

0
.1
1
9
9
6
1

0
0
.0
1
9
6
6
6

0
.0
2
1
6
3
2

0
.0
0
5
9

0
.0
2
0
6
4
9

0
0
.0
1
2
7
8
3

0
0

0
0

0

7
4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
0
3
6
3
1

0
0

0
.0
0
2
0
7
5

0
0
.0
1
2
4
4
8

0
0
.0
3
3
7
1
4

0
.0
1
0
3
7
3

0
.0
5
4
9
7
9

0
.1
3
5
3
7
3

0
.0
4
7
7
1
8

0
.2
6
8
6
7
2

0
.0
1
7
1
1
6

0
.2
8
4
2
3
2

0
.0
3
4
7
5
1

0
.0
2
6
9
7
1

0
.0
4
2
5
3
1

0
0
.0
1
2
9
6
7

0
.0
0
1
0
3
7

0
.0
0
6
2
2
4

0
0

0
.0
0
5
1
8
7

0
0

0
0

7
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
3
1
3
8

0
0

0
.0
1
7
7
8
2

0
0
.0
2
7
1
9
7

0
.0
1
5
6
9

0
.0
3
1
3
8
1

0
.2
3
8
4
9
4

0
.0
1
9
8
7
4

0
.2
5
2
0
9
2

0
.1
5
3
7
6
6

0
.1
2
2
3
8
5

0
.0
1
3
5
9
8

0
.0
3
9
7
4
9

0
.0
4
9
1
6
3

0
0
.0
0
7
3
2
2

0
0
.0
0
8
3
6
8

0
0

0
0

0
0

7
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
0
0
3
6
1

0
0
.0
0
0
3
6
1

0
.0
0
7
5
7
3

0
.0
0
1
8
0
3

0
.0
1
5
5
0
7

0
.0
0
3
9
6
7

0
.0
3
6
4
2
3

0
.0
1
6
5
8
9

0
.0
5
5
8
9
6

0
.1
9
9
0
6
2

0
.0
4
5
0
7
8

0
.2
4
1
9
7
6

0
.0
6
4
1
9

0
.2
2
5
3
8
8

0
.0
2
7
4
0
7

0
.0
2
3
4
4

0
.0
2
1
2
7
7

0
0
.0
0
9
0
1
6

0
.0
0
1
0
8
2

0
.0
0
2
1
6
4

0
0

0
.0
0
1
4
4
2

0
0

7
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
0
9
0
3

0
0
.0
0
4
5
1
3

0
.0
0
3
6
1

0
0
.0
4
9
6
3
9

0
.0
1
9
8
5
6

0
.0
6
6
7
8
7

0
.1
3
3
5
7
4

0
.1
7
5
0
9

0
.2
3
9
1
7

0
.0
6
3
1
7
7

0
.1
5
6
1
3
7

0
.0
2
0
7
5
8

0
.0
1
4
4
4

0
.0
3
2
4
9
1

0
0
.0
1
2
6
3
5

0
.0
0
0
9
0
3

0
.0
0
3
6
1

0
0

0
.0
0
2
7
0
8

0

7
8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
3
9
6
7

0
0
.0
2
2
0
3
6

0
0
.0
2
7
3
2
5

0
.0
4
0
1
0
6

0
.0
4
0
9
8
7

0
.2
7
6
3
3
3

0
.0
3
1
2
9
1

0
.2
3
2
2
6
1

0
.0
7
1
3
9
7

0
.1
2
9
1
3
2

0
.0
8
8
5
8
5

0
.0
1
1
4
5
9

0
.0
1
3
6
6
2

0
0
.0
0
5
2
8
9

0
0
.0
0
0
8
8
1

0
.0
0
5
2
8
9

0
0

7
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
0
0
7
3
8

0
0

0
.0
0
2
9
5
2

0
0

0
0
.0
0
2
2
1
4

0
.0
3
5
4
2
4

0
0
.0
1
9
1
8
8

0
.0
1
9
9
2
6

0
.0
5
6
0
8
9

0
.1
8
1
5
5

0
.1
3
0
6
2
7

0
.2
7
0
1
1
1

0
.0
4
9
4
4
6

0
.1
6
0
8
8
6

0
.0
3
2
4
7
2

0
.0
2
2
1
4

0
.0
1
4
7
6

0
.0
0
0
7
3
8

0
0

0
0
.0
0
0
7
3
8

0

8
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
2
9
4
6

0
0

0
0

0
0
.0
0
4
4
1
8

0
.0
0
5
1
5
5

0
.0
2
1
3
5
5

0
0
.0
2
2
0
9
1

0
.0
7
0
6
9
2

0
.0
1
7
6
7
3

0
.3
2
4
7
4
2

0
.0
5
4
4
9
2

0
.2
3
9
3
2
3

0
.1
3
1
8
1
1

0
.0
6
6
2
7
4

0
.0
3
4
6
1

0
.0
0
2
2
0
9

0
.0
0
2
2
0
9

0
0

0
0

0

8
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
5
7
2
9

0
0
.0
0
2
5
4
6

0
0
.0
0
1
2
7
3

0
.0
3
3
1

0
0
.0
2
8
6
4
4

0
.0
1
4
0
0
4

0
.0
8
3
3
8
6

0
.1
2
6
0
3
4

0
.1
9
1
5
9
8

0
.2
6
9
8
9
2

0
.0
2
9
2
8
1

0
.1
5
1
4
9
6

0
.0
4
9
0
1
3

0
.0
0
5
0
9
2

0
.0
0
8
9
1
2

0
0

0
0

8
2

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
1
3
7
6
9

0
0
.0
2
4
0
9
6

0
.0
5
5
0
7
7

0
.0
6
7
1
2
6

0
.1
8
7
6
0
8

0
.1
2
7
3
6
7

0
.2
6
1
6
1
8

0
.0
7
7
4
5
3

0
.1
7
5
5
5
9

0
.0
0
5
1
6
4

0
.0
0
3
4
4
2

0
.0
0
1
7
2
1

0
0

0

8
3

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
0
8
4
7
5

0
.0
3
9
9
5
2

0
.0
0
9
6
8
5

0
.0
3
7
5
3

0
0
.0
2
7
8
4
5

0
.0
3
2
6
8
8

0
.0
5
2
0
5
8

0
.3
1
4
7
7

0
.0
6
5
3
7
5

0
.2
8
9
3
4
6

0
.0
5
0
8
4
7

0
.0
7
0
2
1
8

0
.0
0
1
2
1
1

0
0

0
0

8
4

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
1
1
6
4
7

0
.0
0
1
6
6
4

0
.0
1
4
9
7
5

0
0
.0
5
3
2
4
5

0
.0
1
9
9
6
7

0
.0
6
6
5
5
6

0
.1
6
6
3
8
9

0
.0
9
3
1
7
8

0
.3
6
4
3
9
3

0
.0
4
1
5
9
7

0
.1
5
3
0
7
8

0
.0
0
6
6
5
6

0
0
.0
0
6
6
5
6

0

8
5

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
1
4
4
4

0
0

0
.0
1
0
8
3

0
0
.0
8
6
6
4
3

0
0
.0
6
4
9
8
2

0
.0
0
7
2
2

0
.0
3
6
1
0
1

0
.2
8
8
8
0
9

0
.0
4
3
3
2
1

0
.3
8
9
8
9
2

0
.0
0
3
6
1

0
.0
5
0
5
4
2

0
.0
0
3
6
1

0
0

8
6

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
.0
8
8
8
0
3

0
0
.0
3
0
8
8
8

0
.0
0
3
8
6
1

0
.0
1
1
5
8
3

0
.3
5
9
0
7
3

0
.0
5
7
9
1
5

0
.4
1
3
1
2
7

0
0
.0
3
0
8
8
8

0
.0
0
3
8
6
1

0

8
7

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
2
6
3
1
6

0
0
.0
2
6
3
1
6

0
.4
7
3
6
8
4

0
.2
3
6
8
4
2

0
.1
5
7
8
9
5

0
0
.0
7
8
9
4
7

0

8
8

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.1
1
4
2
8
6

0
0

0
0

0
0

0
0
.0
5
7
1
4
3

0
0
.5
1
4
2
8
6

0
.0
8
5
7
1
4

0
.2

0
.0
2
8
5
7
1

0

8
9

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0
.1
6
6
6
6
7

0
0

0
.2
0
8
3
3
3

0
.1
2
5

0
.5

0

9
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

9
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

図 32 生成されたテーブルの一部
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図 33 二値化による音高推定値 Geval
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6 評価実験

プロトタイプシステム*23を用いて旋律を生成し，その中からランダムに選択した

旋律に対して主観評価実験を行った．生成した旋律画像の例を図 34に示す．

実験被験者は 20代の男性 8名で，そのうち楽器経験者が 3名である．また，8名

は作曲・編曲の経験がなく，簡易的なコード進行の付与もできない．実験被験者の

詳細を表 8*24に示す．評価対象旋律は，出力旋律からランダムで選択した図 35から

図 40の 6種類である．この旋律は，小節の設定を行っておらず，音部記号の指定も

行っていない*25．また，右側の補正画像は上下が反転した状態*26で表示する．

実験は評価対象の譜面と音源を提示し，旋律全体に対する 5段階評価と任意の区

間に対し良/悪を選択する区間評価の 2点による評価を行った．5段階評価は「とて

図 34 生成された旋律画像の例

*23 重み Gweight，Pweight はそれぞれ 1を設定した．
*24 被験者 Fは楽器の演奏経験に「ピアノ (片手)0.5年」と記述したが，演奏経験が音感に与える影響
を考慮するための確認であることから，本人の確認のもと演奏経験がないとみなした．

*25 ハ長調の譜面として表示する．
*26 音高が高い場合が上側になる状態．
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表 8 実験被験者詳細

楽器の演奏経験 調性 不協和音 作曲経験

被験者 A トランペット 4年 – 感じる 無

被験者 B ピアノ 5年 感じる – 無

被験者 C 箏 3年 感じる 感じる 無

被験者 D 無 　– 感じる 無

被験者 E 無 – 感じる 無

被験者 F 無 – 感じる 無

被験者 G 無 – – 無

被験者 H 無 – – 無

               

     

 
 

図 35 評価対象旋律 1

も悪い」を 1とし，「とても良い」を 5とする．5段階評価の結果を表 9に，区間評

価の結果を旋律 1から順に図 41から図 46に示す．区間評価の結果の図中左側の数

字は 5段階評価を示し，青箱部が良い，赤箱部が悪いを示す．
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図 36 評価対象旋律 2

               

     

 
 

図 37 評価対象旋律 3

               

     

 
 

図 38 評価対象旋律 4
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図 39 評価対象旋律 5

                      

     

 
 

図 40 評価対象旋律 6
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表 9 主観評価結果

旋律 1 旋律 2 旋律 3 旋律 4 旋律 5 旋律 6

被験者 A 3 3 2 3 3 4

被験者 B 4 3 1 3 4 5

被験者 C 4 3 2 1 2 5

被験者 D 3 2 3 2 3 4

被験者 E 3 2 4 3 4 5

被験者 F 4 3 2 1 2 5

被験者 G 4 3 5 3 5 5

被験者 H 3 2 3 4 4 5

平均点 3.50 2.63 2.75 2.50 3.38 4.75
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図 41 評価対象旋律 1の主観評価
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図 42 評価対象旋律 2の主観評価
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図 43 評価対象旋律 3の主観評価
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図 44 評価対象旋律 4の主観評価
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図 45 評価対象旋律 5の主観評価
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図 46 評価対象旋律 6の主観評価
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7 考察

本章では，生成された旋律に対する主観評価と区間評価から，生成された旋律の表

現力に関する考察を行う．調性の推定とコード進行に関する考察は，筆者が対象と

なる区間に対して手動でコード進行の付与を行った*27．第 7.1節では評価対象旋律

全体に関する傾向を述べ，第 7.2以降では各旋律個別の考察を述べる．

7.1 全体の傾向

この節では，各旋律に対し本研究で重視する表現力 (第 1.2節)との比較を述べる．

重視する表現力との比較を以下に示す．

旋律内で一定の音階である．またはある地点で転調する

旋律 3を除く旋律が音階の推定が可能であり，旋律 1では明確な音階の変化

が見られた．このことから，旋律 3 を除きこの表現力を持つ旋律が生成され

たと考えられる．

同じパターンが 3回以上連続しない

項目 2に対し，旋律 4を除く旋律が複数のパターンを持つ旋律となった．旋

律 6は，同様のパターンの繰り返し構造が見られるが，繰り返しが 1回であ

ることと，主題に対する再現部とも呼べる構造を持つことから，極めて表現力

が高いと考えられる．旋律 4は旋律構成音が 4音に限定され，音階の動きも

一定のパターンに限定されたためこの項目に対する表現力を持たない．

変化に富んだコード進行が付与可能である

旋律 4は旋律構成音が 4音に限定されたことから，付与対象となるコード進

行のバリエーションが少ないことから，この項目に対する表現力を持たない

と考えられる．

評価対象の旋律に出現した本研究で重視する表現力と，特筆すべき和声法の項目

を表 10に示す．特筆すべき和声法の項目は，「カデンツ」は和音進行にカデンツが

*27 機械的な小節の区切りによるコード進行の付与を避け，旋律の塊に合わせたコード進行を付与する
ため，手動で行った．
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表 10 評価対象の旋律に出現した表現力

旋律 1 旋律 2 旋律 3 旋律 4 旋律 5 旋律 6

項目 1 o o – o o o

項目 2 o o o – o o

項目 3 o o o – o o

カデンツ – o o – o o

終止形 – – o – o o

楽曲構造 – – – – – o

存在する場合，「終止形」は旋律末尾の和音進行が終止形で表現されている場合，「楽

曲構造」は旋律が優れた楽曲構造を持つ場合を示す．これらの詳細は，各旋律に対応

する第 7.2節以降で述べる．

7.2 旋律 1

旋律 1は変ホ長調の旋律であり，途中から変ホ短調に転調し，最終的に変ニ長調

になる旋律であり，音階の変化に富んだ出力となっている．補正前後の旋律画像を

図 47に示す．旋律画像の着色部が補正後の旋律である．

音階が変ホ長調から変ホ短調へ変化する前は，レの音は通常であるのに対し，音階

が変化した直後にはレに♭*28が付く変化がみられる．変ホ長調のレには♭がつかな

いため，明確に音階が変化したと考えられる．旋律 1の音階の変化を図 53に示す．

旋律 1のこの特徴は補正前の画像から存在し，補正は比較的画像濃度による音高推

定値 Geval が強く評価されたものと考えられる．補正前の画像から転調部を拡大し

たものを図 55に示す．この転調部は，区間評価で図 54に示されるように高評価を

示す青箱が被験者 Bを除いて設置された．このことからも，転調部の表現力が高い

と言える．

上記のことから，本研究の表現力として定義された「旋律内で一定の音階である．

またはある地点で転調する．」において，旋律 1は表現力のある旋律と言える．曲全

*28 楽譜はハ長調で表記されており臨時記号をすべて♯で表現しているため，レ♭は譜面中のド♯に相
当する
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図 47 補正前後の旋律画像-旋律 1 図 48 補正前後の旋律画像-旋律 2

図 49 補正前後の旋律画像-旋律 3 図 50 補正前後の旋律画像-旋律 4

体を通して明確な転調がみられ，音階の推定が困難である区間が殆どないことから

か，5段階評価では平均 3.50点となった．

7.3 旋律 2

旋律 2はニ長調の旋律である．補正前後の旋律画像を図 48に示す．旋律前半はト

ニックである Dからサブドミナントの G，ドミナントの G，トニックの Dとカデン
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図 51 補正前後の旋律画像-旋律 5 図 52 補正前後の旋律画像-旋律 6

変ホ長調 変ニ長調変ホ短調

図 53 旋律 1の音階の変化

ツ第二型に当てはまり，非常に強く安定的な進行と言える．一方で，普遍的なコー

ド進行で全体的に単調であることから，主観評価の 5段階評価では平均で 2.63と低

い値になったと考えられる．区間評価で被験者 B以外が低評価を付けた区間 (図 57)

は，音階内で旋律構成音が構成されているものの，変化が乏しく同じパターンの連続

になったことから低評価になったと考えられる．

5 名の被験者が高評価を付けた区間 (図 58) は，トニックである D からドミナン

トの A，サブドミナントである Gへの流れとなっている．トニックからドミナント

へ繋がる区間の旋律はすべての非和声音が経過音で構成されており，自然な流れと

なっている．一方で，旋律の終端である区間がサブドミナントになっており，3名の

被験者が低評価となった．プロトタイプシステムでは終端に関する補正を行ってい

なかったため，サブドミナントの音が唐突に発生し終了する事から全体の評価が下

がったと考えられる．ポピュラー音楽ではサブドミナントで終了する楽曲も存在す
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図 54 変ホ短調への転調部

図 55 変ホ短調への転調部-補正前画像との比較

ることから，最終音をロングノーツにするなどの対策をすることでこの違和感を和

らげることが可能である．
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図 56 旋律 2のコード進行
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図 57 旋律 2の低評価区間

7.4 旋律 3

旋律 3 は音階の特定が困難である旋律である*29．補正前後の旋律画像を図 49 に

示す．音階が定まらないことからか，5段階評価では 2.75と低い評価となっている．

旋律冒頭の区間が，コードネーム Dに対し旋律構成音中の非和声音がすべて経過音

で構成されており自然な流れであることから，区間評価にて 5名の被験者が高評価

としている．冒頭以外の区間は音階が定まらない事から，楽器演奏経験者である被

験者 A から C は残りの区間全体を低評価としており，5 段階評価も 1 から 2 と低

い．一方で，被験者 EとGはこの区間を高評価とし，5段階評価が 4から 5と高い．

*29 Dの和音から始まり比較的ホ短調かト短調に寄った旋律である．
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図 58 旋律 2の高評価区間

この区間の和音は Edim7であると推定され，ポピュラー音楽では比較的出現する和

音である．このことから，好みが分かれた結果だと考えられる．

7.5 旋律 4

旋律 4はハ長調の旋律である．補正前後の旋律画像を図 50に示す．補正前の生成

画像を含め旋律全体を通して音高の変化に乏しく，旋律は 4種類の音高のみで構成

される．被験者 Dは区間評価において，旋律中最も長い音に対し悪いの評価を付け

ており，5段階評価では平均 2.50と 6本の旋律の中で最低の評価となった．

一方で，この旋律は音階の狂いが発生することなく，すべての区間で音階内の音

高が選択されている．図 59で拡大した区間において，比較的濃度が薄い部分が補正

結果として出現している．横軸 52ピクセル前後では最大濃度 111の音高が選択され

ず，赤丸付近の濃度 12の音高が選択された．このことから，音高遷移確率による補

正が有効的に行われた事例と言えるが，補正前の画像の旋律概形を無視した補正と

なっており，音高遷移確率推定値の重みである Pweight の調性が必要である．ただ

し，旋律 4は補正前の旋律画像から音高の変化に乏しいことから，生成画像の影響

が強く補正の影響は少ないと考えられる．
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図 59 音高遷移確率による補正が有効的に行われている例

7.6 旋律 5

旋律 5 は変ト長調の旋律である．補正前後の旋律画像を図 51 に示す．区間評価

にて被験者 5名が高評価とした区間 (図 60)は，和声構成が G♭ sus4/D♭から G

♭/D♭に繋がり，その後サブドミナントである B/E♭に繋がるため，表現力が高い

と考えられる．旋律冒頭の区間は音階構成音から構成されているが，E♭ mのコー

ドに類似した旋律構成で，変ト短調の旋律の開始和音としては一般的でないことか

ら 4名の被験者が低評価にしたと考えられる．被験者 Gは総合評価で 5を付けたも

のの，この区間に低評価を付けている．一方で，メジャーではないものの変ト短調に

おける E♭mはトニックに当たるため，考えられない構成ではない．区間評価でも

トランペット演奏歴のある被験者 A はこの区間を旋律中唯一の高評価としている．

一般的に変ト長調の旋律では，Iの和音である G♭を頭のコードに持ってくること

が多いことから，この事例は「変化に富んだコード進行が付与可能である．」という

点において表現力があると言える．
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G♭/D♭→ G♭sus4/D♭→ G♭/D♭

図 60 コード進行の表現力が高いと考えられる区間

7.7 旋律 6

旋律 6はホ長調の旋律である．補正前後の旋律画像を図 52に示す．この旋律には

主題と呼べるパターンが存在し，「主題部→再現部→終端部」に近い形式となって
いる．主題部にはパターン Aとパターン Bが存在し，パターン Aは同様の形状の旋

律で構成され，パターン Bは音高が上昇する形状の旋律で構成される．パターン A

の形状比較を図 62に示す．また，2回目の出現である再現部ではそれぞれのパター

ンにアレンジを加えたような旋律となっている．さらに，終端部がオクターブを下

げた音高により出現しており，非常に表現力のある旋律と言える．旋律 6に対しパ

ターン分類をした状態の譜面を図 61に示す．これは，音価の圧縮により長い区間の

旋律を学習させた効果であると考えられる．

同パターンでは同じコード進行が成り立ち，終端部では「ドミナント→ トニッ

ク」の終止形が成立していることから，コード進行に一貫性がある．旋律の上下動が

整っていることから，ベースラインが連想しやすくさまざまなコード進行の付与も

可能であると考えられる．これらの事象から，この事例は「変化に富んだコード進行

が付与可能である．」という点において非常に表現力があると言える．5段階評価で

は実験対象となる旋律中最高である平均 4.75となっており，人間の主観評価からも
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 パターンA

パターンB

終端部

図 61 旋律 6のパターン分類

パターンA’

パターンA
パターンA’

パターンA

補正前の画像と補正旋律

図 62 パターン Aとその再現部であるパターン A’の形状比較

非常に表現力のある旋律と言える．
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8 結論

8.1 結論

本研究では，敵対的生成ネットワークにより生成された旋律画像に対し，画像濃度

と音高遷移確率の観点から補正を行う手法の提案を行った．

本手法を実装したプロトタイプシステムにより行った生成旋律の 5段階の主観評

価実験では，6曲中 3曲の旋律が評価の平均点が，評価尺度の中央値である 3を上回

る評価となり，内 1曲は平均で 4.75点と非常に良い旋律と評価された．この旋律は

整った楽曲構造を持ち表現力があると考えられた．一方で，3 曲は 8 名の平均点が

中央値である 3点を下回り，低評価となった．音階が定まらない旋律や，音高の種

類が少ない旋律がこれに相当する．音高の種類が少ない旋律は，音高遷移確率によ

る推定値の影響が強くみられ，補正前の旋律画像にある旋律概形を無視した補正を

行っていた．提案手法による旋律画像の補正は，形状と音高の面から生成画像の特

徴を反映しており，表現力の高い旋律は生成画像の段階からその要素が読み取れる

のに対し，生成画像の段階で音高の動きに乏しい旋律では主観評価で低い評価とな

り，表現力が乏しい結果となった．

生成旋律に対し行った区間評価実験では，高評価が集中した区間にはコード進行

のバリエーションが豊富であることから表現力の高い区間が見られた．生成旋律に

対し付与することが可能であるコード進行は，カデンツや終止形の構造を持ち，和声

法に比較的合った旋律であることが確認された．一方で，対応する和音が dim7コー

ドと推定される区間の旋律は，和声のない旋律単体で見ると不協和音にも聞こえる

ことから，低評価となった事例も見られた．また，サブドミナントで終了する旋律も

確認され，変化に富んだ和声が付与できることが確認できた．

8.2 今後の課題

8.2.1 手法の妥当性の検証

本研究の提案手法は，「音価を無視した旋律の画像化」，「GANによる旋律画像の

生成」，「濃度情報に着目した旋律画像の補正」，「2音間の音高遷移確率に着目した旋

律画像の補正」の 4要素で構成される．この要素と実装の妥当性について，検証を
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行う必要がある．本研究では，表現力に着目した提案手法の主観評価を行い，旋律 6

が特徴的な楽曲構造を持つことから，音価を無視したことでより長い区間の旋律中

の音高情報から反映されたものであると分析した．また，「GANによる旋律画像の

生成」と「濃度情報に着目した旋律画像の補正」の妥当性は，筆者の先行研究 [26]に

て検証を行った．

今後，「音価を無視した旋律の画像化」と「学習対象旋律内の音高遷移確率に着目

した旋律画像の補正」の 2要素について，さらなる検証を行う必要がある．「音価を

無視した旋律の画像化」の検証には，本研究のプロトタイプシステムで学習対象とし

た旋律群と，その旋律群を小節単位に加工した旋律群の 2グループによる比較評価

を行うことで妥当性を示すことができると考えられる．同様に，「2音間の音高遷移

確率に着目した旋律画像の補正」の検証には，提案手法の確率データベースを 3音

間に拡張した音高遷移確率データベースに変更した補正と，確率モデルの一種であ

る隠れマルコフモデルによる旋律生成手法との比較評価を行う．

8.2.2 他手法との比較

本研究では，主観評価として提案手法の基本的な性能を調査した．今後，提案手法

による出力旋律と RNN による手法や人間による手法による出力旋律の間で，表現

力に着目した比較評価実験を行う必要がある．音楽生成の分野では，それぞれの研

究で独自の尺度で手法の性能の評価を行うことが多いが，比較評価実験では本研究

で重要視した表現力基準の他に，生成した旋律を定量的に評価することのできる基

準が必要である．表現力を定量的に評価するための指標を検討し，実装後に比較評

価を行う．

8.2.3 音高遷移確率データベースの問題

本研究で作成した音高遷移確率データベースは，ハ長調における音高の遷移をベー

スとしたものとなっている．一方で，出力旋律はハ長調に限定されず，さまざまな

音階の出力になっている．これは，t0 における濃度が最も高い音高を基準とした補

正になっていることが原因と考えられる．ハ長調に正規化された旋律の音高遷移は，

転調や借用和音などの要因で音階外の音である黒鍵の間でも行われるため，音高確率

データベースには記録されるものの，母数が大幅に少ないことから正確なデータと

言えない．補正がある程度進んだ段階で音階推定を行い，音高遷移確率データベー
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スをその音階に合わせたものに変化させる事でこの問題が解消されると考えられる．

音高遷移確率データベースはMIDIノートナンバーを基準とした形式のため，音階

にあわせてMIDIノートナンバーをずらすことで対応することができる．

8.2.4 色情報の活用

本研究では，画像を生成する汎用的なGANを利用した旋律画像生成を行った．汎

用的な GAN であるため，グレースケール以外の色を利用する事が可能である．色

に対応させた GAN関係の研究として，Isolaら [4]が提案した pix2pixが挙げられ

る．pix2pixは，色に応じて対応する要素を認識し，入力画像内の色情報から要素に

応じた画像の生成を行うネットワークである．pix2pixの入力と対応する生データ，

生成画像を図 63に示す．本研究ではコード進行を色で表現する事や，転調部の背景

に色を付けた状態で学習をするなどが応用法として考えられる．転調部の背景に色

を付け学習させる事で，ハ長調に正規化した状態でも転調した区間を区別すること

ができるため，評価実験の対象旋律 1のような旋律の生成がより発生しやすくなる

と考えられる．
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図 63 pix2pixによる入力画像 (Input)と対応する生データ (Ground truth)と

生成画像 (Output)[4]
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