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人間の音楽の認知活動を楽譜という情報源から構造的に分析し� 音楽認知を客観的に捉えようとする理
論の中に ��������	� 
����
 �� 
���� �������

�� という理論がある� この理論は構成するルー
ル群が箇条書きされているという特徴などから� 計算機上に実装し分析を自動化させることが有望視
されている理論である� �

� は４つの理論 �グルーピング構造分析� 拍節構造分析� タイムスパン
簡約� 延長的簡約�からなる� 本稿ではこれまでに作成したグルーピング構造分析の自動化プログラム
について実装するに際しての問題点と� その解決法を示す�
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� はじめに

人間が音楽を聴くとき� はじめて聞くような旋律

でも心地よく感じたり� 音が外れている様に聞こえ

るのはなぜなのだろうか� このような問いに対する

研究は古くから研究者によりさまざまな研究が行わ

れてきた
 その中で� 楽曲を音符列という符号化さ

れた情報であるという視点からこれを構造的に分析

し� 音楽認知を客観的に捉えようという理論がある


�����
���� ������ �� ���
� �����������はその

ような理論の中のひとつで� さまざまな理由により計

算機上での自動化が有望視されている
 ����によ

る楽曲の分析が自動化されれば� これまでの音楽検索

エンジンとは違ったアプローチの楽曲の検索エンジ

ンの作成や� 自動伴奏システム� 作曲支援などへの応

用が期待できる


しかし� 楽譜を計算機上で扱うための音楽知識表現

や� 楽曲構造解析に関する研究はこれまでいくつか散

見されるものの具体的な成果はあまり報告されてい

ない
 ����は元々計算機上への実装を目指した理

論ではなく� 自動化の実現には多くの問題点がある


本稿では� ����の構造分析の一つである� グルー

ピング構造分析に関して計算機上に実装する際に生

じる問題点と� その解決法について述べる


� ����について
��� ����の概要

����は �� !年� "��# $��#
��と %
� &
����#�

�'によって提唱された理論である
 この理論は調性

音楽の経験をもつ聴衆に共通した音楽的直感によっ

て得られる内容を形式的に記述することを目的とし

た理論であり� 理論基盤を (�������の音楽解析理論

と� )��*���の生成言語文法にもつ
 ����は以下

�



に示す +つの基本構造分析と +つの簡約から構成さ

れる


� グルーピング構造分析

� 拍節構造分析

� タイムスパン簡約

� 延長的簡約

グルーピング構造分析の結果と拍節構造分析の結果

を用いてタイムスパン簡約を行い� その次に延長的

簡約を行う
 これら各々の構造分析や簡約は以下の +

種類の規則からなる�

� 構成規則 �,����"��*�#���� %����- 構造を生成

するためのルール

� 選好規則 �.��������� %����- 複数の構造が構成

規則を満たす場合� 好ましい構造を示すための

ルール

これら規則が箇条書きで記述されている点が� ����

が計算機上での自動化が有望視されている理由の一

つである


��� グルーピング構造分析

グルーピング構造分析は� 楽曲を音楽的なまとまり

感をもつ小さいグループに分けさらにそのグループ

の階層構造を決定する分析 �図 ��である
 グルーピ

図 �- グルーピング構造の例

ング構造分析の選好規則�������/ .��������� %����

��.%� は 0 つの規則から成る
 ここではこれまで

に実装した +番目と !番目の�.%�本稿では�.%+�

! と書く� の �.%+� ! について簡単な説明を記す


�.%+� ! は音符の並びからグループの境界がどこに

認識されるかを記述したルール群である


� �.% + ����1�*���� � �.% ! ���
�/�� - 連続

した 2つの音符をそれぞれ ��� ��� ��� �� とする

と� 以下の条件が成り立つとき ��� �� の間がグ

ループの境界と認識される


� �.%+
- 演奏された音符の間に休符がある


� �.%+�- オンセット時間の間隔が変化した


� �.%!
- 連続した音符の間の相対的な音程

が変化した


� �.%!�- 音量が変化した


� �.%!�- アーティキュレーションパターン

が変化した


� �.%!#- 音長が変化した


アーティキュレーションとは� 楽譜上の音符の長

さと� 実際に演奏された音の長さの比である


� ����	 �実装のためのアプロー
チ

��� 本分析プログラムが対象にするデータ
形式

本分析プログラムが分析の対象にする楽譜のデー

タは一般に,��上より容易に手にいれることができ

るという理由から� (�
�#
�# �343 "��� �(�"� とし

た
 また� 現在入手できる (�"データは�343シー

ケンスソフトなどを用いて作られたデータばかりで

はなく� �343入力楽器などにより打ち込まれた手弾

きのデータも数多く存在するので� 手弾きの (�"も

入力データとして取り扱えるよう前処理を行う


��� 先行研究のアプローチと問題点

井田 5+6による����の自動化に関する先行研究

では� グルーピング構造分析の自動化の処理手順は�

以下のようであった


�
上下 +半音以内の音に対してボイスリーディン

グが成立しているとし� そのような音すべてを時

間順にリンクする


+
第一声部に限ってボイスリーディングの成立不

成立にかかわらずリンクを結ぶ


!
そのリンクをたどりながら 2つの音符を取り出

し� �.%+� !を適用する


このアプローチでは以下の点が問題点となる


� 手弾きの (�"について


手弾きの (�"を扱う際には� 奏者が同時に弾い

ているつもりでも各音符のオンセット時間と音

の大きさが異なるという問題が生じる
 しかし

+



先行研究の方式は� オンセット時間のずれと音の

大きさのずれの対処を行っていない


� ポリフォニーからなる楽曲を入力とした際の声

部の切り分け処理が不十分


����はすべての楽曲を本質的にホモフォニー

として扱う
 そのためポリフォニーからなる楽

曲は� 各声部がホモフォニーになるまで分解して

から分析しなければならない
 しかし (�"では

楽曲の情報は音がどの時間で始まりどのくらい

の強さで� どれくらいの長さであるといったいわ

ばピアノロールのような情報しかなく� 声部を

分離するための情報が欠落している
 例えば小

節線や� 音符がト音記号の五線譜上にあるのか

ヘ音記号の五線譜上にあるのかなどである
 先

行研究では� ボイスリーディング� 第一声部進行

という手法を用いたが第一声部以外の声部の切

り分けは� まだ不十分であった


� �.%!� が未実装


(�"はスラー�スタッカートなどのアーティキュ

レーションパターンの情報を記述できない
 こ

のため� �.%!� が実装できず� グルーピングの

ための情報が不足する


��� 本研究でのアプローチ

�.%+� ! の適用は基本的に� 以下の順序で行う-

��� 声部を切り分ける� �+� 2つの音符を探し出す� �!�

�.%+� ! を適用する


ここで� ���の声部の切り分けに関して� !
+ 節で述べ

た方法の他に� まずすべてのリンクを結んでしまい声

部進行の候補に成り得ないリンクを消していき� 残っ

たリンクに対して�.%+� ! を適用するという手法が

考えられる
 本分析プログラムではこの手法を実装

した



 ����	 ���� の定式化

本章では� �.%+� ! の定式化を行いアルゴリズム

として本質的な部分と� ヒューリスティクスの切り分

けを行う
 この定式化により様々なグルーピング手

法が採用しているヒューリスティクスどうしの比較

が可能となる


��� 述語 �� 	 ������ 	 �	
��
��� の導入

同じ声部に属すると思われる音符同士を時間順に結

ぶリンクのことを本稿では隣接音接続と呼ぶ
 楽譜 (

において� 音符 ��～�� が隣接音接続している場合に

真を返す述語 ������ ��� ��� ���を導入する
 ����

では �� が明示的に記述されていなかった


���������� ��� ��� ��� は �.%+� ! に基づいてグ

ループ境界を判定する述語で� ��� �� の間に �.%+�

! が成立すると真を返す
 	
��
�
������ ��� ��� ���

はその逆で� �.%+� ! に基づいて ��� �� がグループ

境界でないことを判定する述語である
 つまりこれ

ら +つの述語の間には�

���������� ��� ��� ��� 7 �	
��
�
������ ��� ��� ���

という関係が成立している


��� 定式化

以上の述語を用いることで� �.%+� ! を以下のよ

うに定式化できる


���� �� �� ����� ������ ��� ��� ����
���������� ��� ��� ���

����　 ��� ��の間をグループ境界とする� � � ��
�

�
�

���� �� �� ����� ������ ��� ��� ����
	
��
�
������ ��� ��� ���

����　 ��� ��の間はグループ境界としない� � � ����

�
�は最初にリンクした隣接音接続を切断していく

手法であり� ���は逆に隣接音接続を残していく手法

である
 これら +つの手法は互いに等価である
 従っ

て� �
�と ���どちらの手法を用いても求める解は同

じになる
 先行研究の手法は ���であり� 本分析プロ

グラムでは �
�の手法を実装している


� 実装と実験

�� 手弾き ���のための前処理

現在実装中の分析プログラムでは� 手弾き (�"に

よるオンセット時間のずれに対応するために� ある時

刻範囲を決めてそれを同一時刻と見なす前処理を加

えた �図 +�



�� �� の実装

本分析プログラムでは� �� の実装について� + つ

の音符間の隣接音接続を !つ連結するという手法を

!



time

pitch

note

図 +- 手弾き (�"のための前処理

とった
 例えば� 


)2� 42� 82� "2 


というメロディ

を考える� まず )2と 42について下に述べるヒュー

リスティクスを適用して隣接音接続判定をし� 同様に

42と 82� 82と "2の判定をする
 それらがすべて

つながっていると判定されれば ���)2� 42� 82� "2�

を真とする
 本分析システムで隣接音接続判定とし

て導入したヒューリスティクスは以下の通りである


� �+半音以内


着目している音から �+半音以内の後続音を隣接

音接続する


� 2拍以内


着目している音から 2拍以内の後続音を隣接音

接続する


� 後続音を �� � の後続音を* として� � との音高

差を考慮した* との隣接音接続判定


これは� 着目している音と � との音高差により�

着目している音と* を隣接音接続するかどうか

を判定するものである
 例えば� 同じ高さの音が

!つ続いたとしたら着目している音から � � � か

ら* という隣接音接続は考えられるが� 着目し

ている音から直接* という隣接音接続は成立し

ないと仮定する �図 ! 
�� また )� )� � 4� 4 �の

ような時にも )から 4や� )から��のような

隣接音接続は成立しないと仮定する �図 ! ��


a b

図 !- 音高に関する隣接音接続判定

� 着目している音符のオンセット時間を �� 後続音

のオンセット時間を � として� �����	+9�より後

のオンセット時間をもつ音は着目している音と

隣接音接続しない


前頁のヒューリスティクスと同様にボイスリー

ディングとして無意味な隣接音接続のリンクを

取り除くためのものであり� 一定比率以上オン

セット時間に差がある隣接音とはリンクを張ら

ない �図 2�
 本分析プログラムが採用している

比率 +という値に特別な意味はない


t 2t0 t 1.5t0
time time

図 2- 時間による隣接音接続判定

� 楔形の選択範囲の適用


これは� 音高差:時間差の絶対値が大きい音符同

士の隣接音接続を切ることを意図したヒューリ

スティクスである
 �+半音� 2拍以内に属してい

る音同士でも急激な音高差の変化がある場合は

同じ声部には属さないと判定する �図 ;�


time

pitch

note

図 ;- 楔形の選択範囲の適用


�� 一般的な楽曲の分析

本手法を� ,
 <
 ��=
��作曲� 交響曲 第 2>番ト

単調 ?
 ;;> 第一楽章 �はじめの +小節� 図 @� %,)�

�4A�)�+>>����
+ 5!6�� 及び &
 (
 A
��作曲 3�����

���� ��
��はじめの +小節� 図 0�に適用した結果を

示す
 図 @� 図 0中� 音符間をリンクする線分が計算

された隣接音接続を表す


2



図 @は� 本分析プログラムの結果 �
� と文献 5�6で

の結果 ���の違いを示している
 �
� 中央にある四分

休符で �.% +
� +� が適用されていないのは� �� の

オンセット時間差のヒューリスティクスにより隣接

音接続されないためである
 �と �> の音符について

も�.% !
 が適用されていないのは同様の理由であ

る
 また� !と 2� ;と @� �!と �2� �@と �0に�.% +


の適用がみられるのは� 当該楽曲の (�"を作る際に

使用したシーケンスソフトがオフセット時間と隣接

音のオンセット時間の間に自動的に休符を挿入する

ためである
 � と ��のリンクに �.% !� が適用さ

れていないのは� (�" がアーティキュレーションパ

ターンの情報を持っていないためである


図 0では ��と ++� ++と !>の隣接音接続がなされ

ていない
 これは �� の音高差及びオンセット時間

差のヒューリスティクスにより隣接音接続されない

ためである
 また� 上声部の中央付近� �0� +>� +�の

音の間に三角形のリンクが現れている
 隣接音接続

としては �0� +> � +�が正しいように思えるが� こ

の正しいリンクをどのように導き出すかは今後の課

題である


� まとめと今後の課題

本分析プログラムでは� 井田 5+6による ����の

実装に関する研究を元に� より精度の高い自動解析プ

ログラムの作成を目指した
 ����の自動化に関す

る研究には�<B%C AC�8$DC 5;6によるグルーピ

ング構造分析に関する研究や� .���� D
�
�= 5@6によ

るタイムスパン簡約に関する研究� 上符 506による延

長的簡約に関する研究などがある
 また� ����の

応用に関する研究としては� 平田� 青柳 526による研

究がある
 ここでは� タイムスパン簡約の結果より得

た簡約木を用いて� 演繹オブジェクト指向データベー

ス �4�#������ C�	����C������# 4
�
�
��� 4CC4�

を用いた音楽システムを構築している


本稿で述べたことを以下にまとめる


� ポリフォニーに対応できるようなグルーピング

手法を提案した


� 手弾き (�"のオンセット時間 のバラつきに対

応するための前処理を加えた


オンセット時間のバラつきに対してはある程度

対応できるような処理を加えたが� 音量のバラ

つきに対しては未処理である
 この部分をどう

実装するかは今後の課題である


� �.%+� ! の定式化を行った


� �� を実装した


より適切な隣接音接続判定法が望まれる
 例え

ば� 



��2
 ��!
 �2
 ���のようなメロディ

の隣接音接続には曖昧さがある
 この問題に対

しては音程:時間差比の導入を考えている
 音

程:時間差比の値設定により �
�� ��� どちらかの

接続を選択することが可能となる �図  �
 この

ヒューリスティクスを適切に設定すればに示し

た 3�������� ��
��図 0� における三角形のリン

クが解決できるであろう
 音程:時間差比の実装

は今後の課題である


time

pitch C#4
C4
B 3

(a)

(b)

図  - 音程:時間差比の導入

さらに今後は� 上位のグルーピング構造を決定する規

則である�.%2，;，@の実装� 拍節構造分析の実装�

タイムスパン簡約の実装を行う予定である
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