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1 はじめに
楽譜に書かれた楽曲の構造や意味を分析する手法として
Generative Theory of Tonal Music (GTTM) がある．
これは人間の認知過程を踏まえた音楽の階層的な構造を
抽出する分析手法である．GTTM の分析の結果得られ
るタイムスパン木は，楽曲内の相対的な重要度を二分木
で表すことができる．これは楽曲の構造の記述にとどま
らず，楽曲の構造の操作を可能にするものである．しか
し，GTTM 分析を計算機上に実現しようとすると多く
の未解決の問題があることが広く認識されている [1, 2]．
例えば，タイムスパン木を生成するために定められた音
楽の情報を抽出する選好規則の競合や，分析対象は楽譜
上に書かれた楽曲に限られており音楽音響信号を対象と
していないという点である．GTTM の適用範囲を音響
信号に拡張することができれば，幅広いスタイルやジャ
ンルなど膨大な楽曲に対して音楽的に信頼できる分析を
することができる．本稿では，GTTM を音楽音響信号
に直接適用し，タイムスパン木を獲得する方法について
述べる．

2 GTTMタイムスパン木の抽出法
本章では，スペクトログラムの階層的クラスタリングに
よって得られたタイムスパン・セグメンテーション（図
1）に対応する系統樹から，各階層のセグメント内でヘッ
ドを選択し，順序付けすることによってタイムスパン木
を抽出する方法について述べる．

2.1 タイムスパン・セグメンテーション
タイムスパン・セグメンテーションとは，Lerdahl と
Jackedoff によって導入された基本的な音楽構造の１つ
で，グルーピング選好規則によるグルーピングの結果
と，周期構造やリズムといった拍節構造の結果を統合し
た構造であり，タイムスパン簡約が行われる領域として
定義されている．人間は旋律の特徴による上位のグルー
プ境界の情報とリズムによる下位のグループ境界の情報
を使って，人間の認知と整合する認知的リアリティのあ
る境界を同定している．この 2つの異なる境界の認知を
統合する構造としてタイムスパン・セグメンテーション
が導入された．
GTTM のグルーピングの選好規則によると，グルー
プの境界はピッチイベント間の時間軸方向の近接性及
び，音高や音量などの変化に基づいて形成される．ピッ
チイベントの近接性や変化は，スペクトログラム上では
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図 1 タイムスパン・セグメンテーション

テクスチャのパターンとしてあらわれる．そこでパター
ン認識技術を使用し，スペクトログラム内の隣接する
bin間の距離を計算し，これを近接及び変化の尺度とし
て使用する．
以下に処理手順を示す（図 1）．初めに，入力された
音楽音響信号を短時間フーリエ変換し，グレースケール
のスペクトログラムを周波数軸はメルスケールで描画す
る．次に，スペクトログラムを時間軸方向にビートの位
置で分割し，ビートの長さ分の短冊状のデータ (bin) の
集合として考える．次に各 bin毎にスペクトログラムの
テクスチャ特徴量を抽出する．その後，楽曲内の繰り返
し構造を抽出するためにこのテクスチャ特徴量を用いて
自己相似性行列を計算する．これは GPR6 の思想に基
づいており，繰り返し構造の始点と終点でグループの境
界が強くひかれるような設計をした．最後に，隣接する
bin間のテクスチャの特徴量の距離と，楽曲内の繰り返
し構造の情報を用いて時間軸方向に制約を持つ階層的ク
ラスタリングを行う．テクスチャの変化が小さいものか
ら併合されていき，テクスチャの変化が大きい場合は上
位の境界として抽出される．

2.2 タイムスパン簡約

タイムスパン簡約は，重要な音が根幹構造を作る一方
で，重要でない音はその根幹構造の中への単なる挿入
音とする考え方であり，簡約が進むと楽曲は抽象化され
る．簡約の途中の構造に生き残った抽象的な音は，その
区間のローカルなキーを表していると言える．タイムス
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図 2 正解タイムスパン木 (K.331)

パン・セグメンテーションから各セグメント内の重要な
音（ヘッド）を選択し，順序付けすることによってタイ
ムスパン木が生成される．また，GTTM のセグメント
内のヘッドは，タイムスパン選好規則に従って選択され
る．例えば，強拍のピッチイベントや局所的なトニック
に協和する音，連鎖するイベントがカデンツを形成する
ものがヘッドになりやすい．
以下に処理手順を示す．初めに，音楽音響信号を入力
としコード推定を行う．こうして得られたコード列か
ら Elaine Chew によるスパイラルアレイモデル [4] を
用いてローカルキーを抽出する．スパイラルアレイモデ
ルは，音高，和音，調という次元の異なる三つの音楽的
実体を一つの三次元座標空間内に示し，幾何学的な座標
演算により楽曲の調性同定が可能である．ある階層のセ
グメント内に含まれるコード列のみをスパイラルアレイ
モデルに入力し，推定された調をローカルキーとする．
この操作を最小のセグメントからボトムアップに全ての
階層のセグメントに対して行う．最終的に推定される調
は，この楽曲全体を支配するグローバルキーとなる．こ
のグローバルキーを用いてコード列を機能和声へと変換
し，カデンツの情報を抽出する．さらに，Fred Lerdahl
による Tonal Pitch Space[3]に基づいて，ローカルキー
とその中に含まれるローカルキー（コード）の調間距離
を求める．この調間距離が小さいものがヘッドとして選
択されやすい．最後に，拍節構造とカデンツ情報，ロー
カルキー調間距離を用いてヘッドを決定する．

3 実験結果
正解データは元々の GTTM のルールを楽譜に適用し
た場合の結果を正解とみなし，GTTM の原本に書か
れているものと，浜中によって公開されている GTTM
databaseを使用した．以下に，Mozartの piano sonata
in A major（K.331）の第一楽章のテーマ（RWC-MDB-
C-2001 Nos. 26）の分析結果を示す．ここで，使用し
た K.331 はピアノ演奏によるホモフォニーである．正
解データを図 2に示す．
事前情報として正しいタイムスパン・セグメンテー
ションを与えたときのシステムが出力したタイムスパン
木（図 3上）と抽出されたローカルキーを（図 3下）に示
す．b5 と b6 の順序関係が逆になったが，それ以外は期
待した結果が得られた．システムが出力したタイムスパ
ン木を図 4に示す．出力されるタイムスパン木はタイム
スパン・セグメンテーションの精度に大きく依存する．
前半部分（b1 から b8）はタイムスパン・セグメンテー
ションが正しく推定されているため，期待した結果が得
られたが，後半部分（b9 から b16）はタイムスパン・セグ
メンテーションまで戻った修正が必要となる．GTTM
のグルーピングの選好規則には，タイムスパン木が安定
するグルーピング構造を優先するよう定義されている．

��� �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
��

�
��

�
�

�
�

�
	

�
�


�
��

�
��

�
��

�
��

A E E7 F#m E A A E E7 A A AE B
m

E
7

F#
m7

E F#m

A E

A E A AAA

A A A A

�������

��	
��

図 3 タイムスパン・セグメンテーションを与えたと
きのシステムが出力したタイムスパン木（上）と抽出
されたローカルキー（下）
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図 4 システムが出力したタイムスパン木

4 おわりに
本稿ではスペクトログラムの階層的クラスタリングに
よって得られたタイムスパン・セグメンテーションに対
応する系統樹からタイムスパン木を抽出する方法を提案
した．正しいタイムスパン・セグメンテーションが得ら
れている場合は，期待する結果が得られた．今後は，タ
イムスパン木からタイムスパン・セグメンテーションへ
のフィードバックを行い，修正する枠組みを構築する．
また，楽曲数を増やした実験とその結果に対する定量的
な評価をする必要がある．最後に，本手法ではローカル
キーを抽出する際に，コード推定アルゴリズムによって
コード列という記号に変換したうえで，スパイラルアレ
イモデルに入力をしているが，音響信号のレベルでロー
カルキーを抽出し，タイムスパン簡約を定義する．
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