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和音系列の統計的木構造解析とSplit-Mergeサンプリングに
基づくメロディへの和声付け

津島 啓晃1,a) 中村 栄太1,b) 糸山 克寿1,c) 吉井 和佳2,d)

概要：本稿では，音楽コーパスから和音系列とメロディに関する生成規則を統計的に学習し，それに基づい
てメロディへの和声付けを行う手法を示す．従来の和声付け手法には，一拍ごとのコードの遷移を表現し

た隠れマルコフモデル (HMM)に基づく手法がある．しかしこの手法では，音楽理論において重要とされ

ているコードのリズム，コードの機能 (tonic, dominant, subdominant)，コードの階層構造を明示的に表

現できない．この問題を解決するため，確率的文脈自由文法による和音系列生成モデル，拍節マルコフモ

デルによるコードのリズム生成モデル，コードの条件付きマルコフモデルによる音高系列生成モデルから

なる階層的生成モデルを提案する．さらに，提案モデルを用いてメロディに対する和音系列の推定を行う

ため，潜在変数であるコード記号とそのオンセット位置のそれぞれを split-mergeサンプリングという新し

いサンプリング手法を含むメトロポリス・ヘイスティングス法に基づいて更新する手法を提案する．評価

実験より HMMに基づく手法に対して提案手法の和声付けタスクにおける精度が向上したことを示せた．

1. はじめに

コード進行は，特定の音楽スタイルや楽曲の持つ印象を

特徴付けることから，コード進行の決定は，作曲・編曲に

おいて重要な役割を担っている．本研究では，入力のメロ

ディ (音符系列) に対してコード記号系列を自動生成するこ

とを目的とした自動和声付け問題に取り組む．本稿では，

ポピュラー音楽のスタイルでの自動和声付けに焦点を当て

る．我々は，和音系列に関する音楽理論を人手で記述する

かわりに，音楽コーパスから和音系列とメロディの生成規

則を表すモデルパラメータを統計的に学習する．そのため

に，和音系列の出現しやすさを表現する確率モデルと，音

符系列の出現しやすさを表現する確率モデルをそれぞれ提

案する．

和音系列は通常，マルコフモデルによって表現されるた

め [1,2]，標準的な自動和声付け手法では，コードを隠れ状

態，音高を出力記号とした隠れマルコフモデル (HMM) が

用いられる．しかし，この手法ではコードの構文的役割や

階層的構造が考慮されていない．構文的役割は，伝統的な

音楽理論 [3, 4] では機能和声という言語理論における品詞

のような概念として言及されている．さらに，この手法に

1 京都大学
2 京都大学/理研 AIP
a) tsushima@sap.ist.i.kyoto-u.ac.jp
b) enakamura@sap.ist.i.kyoto-u.ac.jp
c) itoyama@kuis.kyoto-u.ac.jp
d) yoshii@kuis.kyoto-u.ac.jp

図 1: コード記号，コードのリズム，メロディに関する階

層的生成モデル

は，コードの継続長が隠れ状態 (コード記号) の自己遷移

によって表現されるため，コードのリズムが明示的に表現

されない，また，音高がコードから生成されると仮定して

いるため，音高遷移が考慮されないという問題がある．

以上の問題を解決するため，我々は，(1) 確率的文脈自由

文法 (PCFG) に基づくコード記号系列生成モデル，(2) 拍

節マルコフモデルに基づくコードのリズム生成モデル，(3)

コードの条件付きマルコフモデルに基づく音符系列生成モ

デルからなる階層的生成モデルを提案する (図 1)．コード

記号系列生成モデルに PCFGを用いるのは，Steedman [5]

がコード記号系列の階層的構造を文脈自由文法 (CFG) を

用いて表現したことから着想を得ている．このモデルの長

所は，PCFGのルール確率が音楽コーパス内の和音系列

から教師なしで推定され，その際，PCFGの非終端記号に
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よって上述のコードの構文的役割が捉えられることが期待

できる点である．また，拍節マルコフモデルは，連続する

コードのオンセットビート位置の遷移確率を明示的に表現

している．

さらに我々は，提案した階層的生成モデルと，split-merge

サンプリングという新しいサンプリング手法を含むメトロ

ポリス・ヘイスティングス (MH) 法を用いた，和声付け問

題への統計的手法を提案する．本手法では，与えられたメ

ロディに対して可変長の和音系列とそのリズムを推定する

ために，メロディに対して最尤の和音系列とその背後にあ

る木構造，そしてそのオンセットビート位置をその事後分

布に基づいて確率的に探索する．探索には，次の 4種の提

案分布を用いたサンプラーを用いる．(1) コードとその背

後にある木構造は，ビタビアルゴリズムを拡張したアルゴ

リズムを用いて更新する．コードの数は，(2) 一つのコー

ドを二つに分割する，もしくは (3) 隣り合う二つのコード

をマージすることによって局所的に更新する．(4) コード

のリズムは，一つのコードのオンセットビート位置を前後

に移動することによって局所的に更新する．これらの更新

動作は，人間が最適な和音系列を試行錯誤的に探索する操

作としても解釈できる．

2. 関連研究

本章では自動和声付けと音楽言語モデルに関する関連研

究をそれぞれ紹介する．

2.1 自動和声付け

自動和声付けに関する研究は，本研究を含むコード記号

系列を生成する研究と，四声合唱など複数声部を生成する

研究に分けられる．前者の方向性では，Chuanと Chew [6]

は，入力メロディに対して，コードのルート音をサポート

ベクターマシンによって選択し，ルート音から三和音と

コード進行をルールベースで生成するという複合的な手法

を提案した．Simonら [1] は，コードの遷移をマルコフモ

デルによって表現した HMMに基づく手法を提案した．こ

の手法は，商用の自動和声付けシステムMySongに実装さ

れた．Raczyńskiら [2] は，メロディと時変的な調情報に

条件付けられたマルコフモデルによる手法を提案した．本

研究のように，PCFGを用いた自動和声付け手法は今まで

にない試みといえる．

後者の方向性では，Ebcioğlu [7] は，バッハの四声合唱

をルールベースによって生成する手法を提案した．また，

遺伝子アルゴリズムを用いた研究 [8–10] も多く行われて

いる．AllanとWilliamsら [11] は，コードを隠れ状態，音

符を出力記号として表現した HMMに基づく手法を提案し

た．また，コードの継続長を明示的に表現するために隠れ

セミマルコフモデル (HSMM) を用いた研究もなされてい

る [12]．Paiementら [13] は，コード記号表記を分割し，そ

れぞれに対応する階層的な時間スケールを考慮することに

よって，コード進行を表現する木構造モデルを提案した．

2.2 音楽言語モデル

音楽の構造解析を目的とした音符の言語モデルに関し

ては様々な研究がなされている [14–17]. 生成音楽理論

(GTTM) [14] では，音符系列は，複数の音符列からどの音

符がより重要であるかにしたがって，音符の簡約化ができ

るという観点から，その背後に階層構造を持っていると仮

定し，その規則を人手で記述している．GTTMの計算的実

装や楽曲解析への利用に関しても研究されている [15, 16]．

また，GTTMを PCFGを用いて確率モデルとして拡張し，

音符系列のみから音符の生成規則を教師なし学習すること

も試みられている [17]．

和音系列に対しても，様々な言語モデルが提案されてい

る．その関連タスクは，音楽音響信号の和音認識 [18–20]，音

楽解析 [5,21]，編曲 [22,23] と多岐にわたる．従来の和音系

列の言語モデルには，n-gramモデルが挙げられる [18,23]．

一般的に，n-gramモデルには次数を増やせば学習データ

がスパースになるゼロ確率問題が存在するが，言語モデル

の予測性能を向上するために適切なスムージング手法も

検討されている [24]．Yoshiiら [19] は，各コードがそれ

ぞれ任意長のコンテキストを考慮することを可能とする

語彙フリー無限グラムモデルを提案している．Paiement

ら [20] は，コードの階層的な構造を表現するために複数

の隠れ層による状態遷移モデルを提案した．また，コード

の階層的構造を表現する文法的規則を明示的に記述しよ

うとする研究もなされている [5, 21, 22]．Steedman [5]と

Rohrmeier [21]は，和音系列に関する生成規則を記述する

ことを提案した．のちに，確率モデルへの拡張が提案さ

れ，そのルール確率の教師なし学習に関する研究もなされ

た [22]．これらの研究では，具体的な非終端記号や生成規

則は，音楽理論や感性的な直観から人手で与えられた．

3. 提案モデル

本章では，コードとメロディに関する階層的生成モデル

の定式化と学習方法について述べる．コード記号系列の生

成モデルである PCFGは，音楽コーパス内のコード記号

系列データから教師なし学習し，コードのリズムに関する

拍節マルコフモデルは，コードのリズムデータから教師あ

り学習し，音高系列に関するマルコフモデルは，和音系列

とメロディのペアの学習データから教師あり学習する．

3.1 モデル定式化

PCFG によって確率的に生成されたコード記号系列

を z = {zn}Nn=1，拍節マルコフモデルによって生成され

た各コードのオンセットビート時刻 (16 分音符単位) を

ϕ = {ϕn}Nn=1 と記す．ここで，N はコードの数である．

生成された各コード zn の支配区間のもとで生成された音
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高系列の部分列を xn = {xn,i}Ini=1 と記す．ここで，Inは，

その区間に存在する音符数である．部分列 xn を繋ぎ合わ

せることによって得られる音高系列全体を x = {xn}Nn=1

と表す．I =
∑N

n=1 In は，メロディ中の音符の総数であ

る．ψn,iは，音符 xn,iのオンセットビート時刻を表し，そ

の集合をψ = {{ψn,i}Ini=1}Nn=1とする．ϕn と ψn,iは，0か

ら 16L − 1の整数値を取りうる (Lはメロディの小節数)．

本章では，簡単のため，単一系列の場合について定式化を

行ったが，実際に提案モデルを学習するときには，複数の

和音系列やメロディを取り扱い，その際の拡張は容易で

ある．

本稿で用いる確率的文脈自由文法Gを以下のように定義

する．

G = (V,Σ, R, S) (1)

V は非終端記号の集合，Σは終端記号 (コード記号) の集

合，Rはルール確率の集合，Sは開始記号 (構文木の根ノー

ドにあたる非終端記号)とする．ルール確率は次の 3種か

らなる．θA→BC は非終端記号 A (∈ V )が 2つの非終端記

号 B,C (∈ V )に分岐する確率であり，ηA→α は A (∈ V )

が終端記号 α (∈ Σ)を出力する確率である．λA は非終端

記号 A (∈ V )が終端記号を出力する確率である．これらの

確率については，以下の等式が成り立つ．∑
B,C∈V

θA→BC = 1
∑
α∈Σ

ηA→α = 1 (2)

また，θA = {θA→BC}B,C∈V，ηA = {ηA→α}α∈Σ，θ =

{θA}A∈V，η = {ηA}A∈V を定義する．同様の表記法を本

稿を通して用いる．

コードのリズムに関する拍節マルコフモデルは，コード

の 16分音符単位でのオンセットビート位置 (小節内の相対

的な拍位置) に関する以下の遷移確率によって記述する．

p(ϕn|ϕn−1) = πϕ̄n−1,ϕ̄n
(3)

ここで，ϕ̄n (= ϕn mod 16) 及び πab (0 ≤ a, b < 16)は，

小節内の拍位置が，k から lに遷移する確率を表す．ただ

し，ϕ̄n ≤ ϕ̄n−1 であるときには，コード zn−1 が小節線を

またいでいると解釈する．

音高系列に関するマルコフモデルは，以下の遷移確率に

よって記述する．

p(xn,m|xn,m−1, zn) = τznxn,m−1,xn,m
(4)

ここで，τznxn,m−1,xn,m
は，和音 zn において，音高 xn,m−1

から xn,m に遷移する確率を表す．さらに，zn−1 と zn の

境界での音高遷移確率 p(xn,1|xn−1,In−1
, zn−1)，z1 の支配

区間における初期確率 p(x1,1|z1)も導入する．
PCFGのパラメータに対して以下のようなディリクレ共

役事前分布をおく．

θA ∼ Dirichlet(ξA) (5)

ηA ∼ Dirichlet(ζA) (6)

λA ∼ Beta(ιA) (7)

ここで，ξA，ζA，ιA は，ハイパーパラメータである．同

様に，マルコフモデルのパラメータに対して，以下のよう

なディリクレ共役事前分布をおく．

πa ∼ Dirichlet(β) (8)

τ z
x ∼ Dirichlet(γ) (9)

ここで，βと γ は，ハイパーパラメータである．

本来，コードとメロディに関する生成モデルを完結させ

るには，音符のオンセット位置 ψに関する生成モデルを決

定する必要があるが，本稿における和声付け問題ではメロ

ディは入力として与えられるため，ψに関する生成モデル

は本稿では省略する．

3.2 ベイズ推定

我々は，モデルパラメータΘ = {θ,η,λ,π, τ} を最大事
後分布 (MAP) 推定の枠組みから学習する．PCFGのパラ

メータ θ，η，λを推定するには，ギブスサンプリングの一

種である，内側フィルタリング・外側サンプリングアルゴ

リズム [25] を用いる．提案モデルでは，和音系列 zは潜在

的な木構造 tから生成されると仮定する．tは，非終端記号

{tn:m}1≤n≤m≤N の集合として表現される．ここで，tn:m
は，和音部分列 zn:m = {zn, zn+1, · · · , zm}を出力する部分
木の根ノードとする．潜在木 tとパラメータ θ，η，λは，

それぞれ条件付き事後分布 p(t|θ,η,λ, z)，p(θ,η,λ|t, z)
によって交互にサンプルされる．このアルゴリズムによっ

て，真の事後分布 p(θ,η,λ, t|z) に基づいて，t，θ，η，λ
のサンプルが得られることが証明されている．

内側フィルタリングステップでは，和音部分列 zn:m を

生成するような部分木の根ノードがAである以下の条件付

き確率 (内側確率) に着目する．

pAn,m = p(zn:m|tn:m = A) (10)

この確率は，葉ノードから開始記号 (S) に向かって以下の

ように反復計算することができる．

pAn,n = λAηA→zn (11)

pAn,n+k =
∑

B,C∈V

[
(1−λA)θA→BC

∑
1≤l≤k

pBn,n+l−1p
C
n+l,n+k

]
外側サンプリングステップでは，開始記号Sから葉ノード

に向かって，p(t|θ,η,λ, z)を内側確率を用いて計算するこ
とで，再帰的に潜在木 tをサンプルする．ノード tn:n+k = A

が既にサンプルされているとき，tn:n+k が分岐する非終端

記号 B，C は以下のようにサンプルされる．

p(l, B,C)

= p(tn:n+l−1 = B, tn+l:n+k = C | tn:n+k = A, zn:n+k)

= (1− λA)θA→BC p
B
n,n+l−1 p

C
n+l,n+k/p

A
n,n+k (12)

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2017-MUS-116 No.14
2017/8/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ここで，l (1 ≤ l ≤ k)はノードが分岐する位置である．

次に，パラメータ θ，η，λ を確率 p(θ,η,λ|t, z) =

p(θ|t, z)p(η|t, z)p(λ|t, z) にしたがって次のようにサン
プルする．

θA ∼ Dirichlet(ξA + uA) (13)

ηA ∼ Dirichlet(ζA + vA) (14)

λA ∼ Beta(ιA +wA) (15)

ここで，uA→BC (vA→α)は，サンプルされた木 tについ

て，分岐ルール θA→BC (出力ルール ηA→α) が使われた回

数を表し，wA,0 (wA,1)は，非終端記号 Aが分岐 (出力)し

た回数を表す．

マルコフモデルのパラメータ π，τ は，教師あり学習に

よって推定される．ϕが与えられたとき，πの事後分布の

算出はディリクレ分布とカテゴリカル分布の共役性から容

易であり，同様に，z，ϕ，xのデータの組が与えられたと

き，τ の事後分布も求められる．

4. 提案手法

本章では，3章で述べた提案モデルを用いて，与えられ

たメロディに対して和音系列を生成する手法について述

べる．

4.1 問題設定

我々の目的は，入力メロディ (音高 x 及びオンセット

ビート位置 ψ)に対して，学習パラメータΘを用いて，和

音系列 zとその位置 ϕを推定することである．ただしコー

ドの数 N は固定されず，これに関しても推定する．また，

和音系列の背後にある木構造 tに関しても推定する．

4.2 メトロポリス・ヘイスティングス法

我々は，split-mergeサンプリングという新たな手法を含

む MH法を用いて，事後分布 p(t, z,ϕ|x,ψ,Θ)から潜在

変数 t，z，ϕを推定する．この手法には，以下の 4種の提

案分布を用いる．

• コード記号の更新: コード記号系列 z とその潜在木 t

をコードの位置と数を固定したまま，PCFGにおける

ビタビアルゴリズムを用いることで更新する．

• Split操作: 一つのコードをランダムに選び，二つの

コードに分割する．

• Merge操作: 隣接するコードの組をランダムに選び

マージする．

• コードのリズムの更新: 一つのコード znをランダムに

選び，そのオンセットビート位置 ϕnを前後に動かす．
本来，コード記号の更新には，内側フィルタリング・外側

サンプリングを用いるべきだが，真の事後分布を効率的に

探索するためにビタビアルゴリズムを用いた．

本研究におけるMHサンプラーは，4種の提案分布から

一つをランダムに選択し，現在のサンプル s = (t, z,ϕ)か

ら，新たなサンプル s∗ = (t, z,ϕ)∗ を提案し，以下のよう

図 2: MHサンプラーにおける split-merge操作

に採択率を計算しサンプルの受理・棄却を決定する．

g(s∗, s) = min

{
1,
p(s∗)p(s|s∗)
p(s)p(s∗|s)

}
(16)

ここで，p(s)は，提案モデルにおける完全データ尤度を表

し，p(s∗|s)は，上述の提案分布を表す．提案されたサンプ
ルが棄却された場合には，潜在変数 t，z，ϕは更新されな

い．提案手法では，与えられた x，ϕに対して，MHサン

プラーを十分な回数試行し，完全データ尤度を最大化する

潜在変数を得ることによって，最尤な z，ϕを推定する．

4.3 コード記号の更新

コード記号 z とその背後の木構造 t を事後分布

p(t, z|ϕ,x,ψ,Θ) にしたがって更新する手法を説明する．

4.3.1 ビタビアルゴリズム

音高 x及びオンセットビート位置 ϕが与えられたとき，

コード記号 zと潜在木 tのサンプルをビタビアルゴリズム

を用いて効率的に求める．ただし，コード記号 zも潜在状

態となっているため，PCFGに対する標準的なビタビアル

ゴリズムを拡張したアルゴリズムを用いる．

まず終端記号 (和音) z から，開始記号 S に向かって内

側確率を以下のように反復計算する．

pAn,n = λA max
c∈Σ

ηA→c p(xn|c)1/In (17)

pAn,n+k = (1− λA) max
B,C∈V
1≤l≤k

θA→BCp
B
n,n+l−1p

C
n+l,n+k

ここで，p(xn|c) は，音高系列の部分列 xnがコード cのも

とで生成する確率であり，以下に与えられる．

p(x1|c) = p(x1,1|c)
I1∏
i=2

p(x1,i|x1,i−1, c)

p(xn|c) = p(xn,1|xn−1,In−1 , c)

In∏
i=2

p(xn,i|xn,i−1, c) (n ≥ 2)

(18)

そして，最尤の tと zは，上述の計算におけるビタビパス

を開始記号 S から再帰的にたどっていくことで得る．

4.3.2 Split-Mergeサンプリング

MH法の枠組みから，現在のサンプルから一つのコード

を分割した，または隣り合うコードをマージしたサンプル

を生成する手法 (Split-Mergeサンプリング) を説明する．

split操作の場合，新しいサンプル s∗ は，z からコード

zn を確率的に選択し，zn の上にある非終端記号 tn:n を

二つのノード tL，tR に分割し，tL，tR からそれぞれ zL，
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zR を確率的に生成し，コード zR のオンセットビート位置

ϕ∗ ∈ (ϕn, ϕn+1) = [ϕn +1, ϕn+1 − 1] を確率的に生成する．

したがって，提案分布は以下のように与えられる．

p(s∗|s) =


θtn:n→tLtRηtL→zLηtR→zR

N(ϕn+1−ϕn−1) , ϕn+1 ≥ ϕn + 1;

0, otherwise.

(19)

一方，この操作に対する逆操作の提案分布 p(s|s∗)は，merge

操作の提案分布に等しく，サンプル sはサンプル s∗ にお

いて隣合うコードの組 zL，zR を確率的に選択し，確率

ηtn:n→zn をもとにマージ後のコード zn をサンプルする．

したがって，

p(s|s∗) = ηtn:n→zn

#MergeableNodes(s∗)
(20)

が得られる．ここで，#MergeableNodes(s∗)は，サンプル

s∗において隣接するコードの組のうち，それぞれの葉ノー

ドが木 t内で部分木をなすものの数を表す．

サンプル s，s∗ の尤度比は以下のように与えられる．

p(s∗)

p(s)
=
(1− λtn:n)θtn:n→tLtRλtLηtL→zLλtRηtR→zR

λtn:n
ηtn:n→zn

· p(x
L|zL)p(xR|zR)p(ϕ∗|ϕn)p(ϕn+1|ϕ∗)

p(xn|zn)p(ϕn+1|ϕn)
(21)

ここで，xL，xRは，コード znをビート時刻 ϕ∗で分割した

ことによって分割された音高部分列を表す．式 (19)，(20)，

(21)を用いて，式 (16)による s∗ の受理率を算出する．

一方，merge操作の場合，新しいサンプル s∗は，split操

作と似た方法で得られる．具体的には，merge操作に対す

る受理率を式 (16)における sと s∗ を交換すればよい．

4.4 コードのリズムの更新

ここでは，コードのリズムϕを事後分布 p(ϕ|t, z,x,ψ,Θ)

にしたがって局所的に更新する方法について述べる．新し

いサンプル s∗ は，コード zn をランダムで選択し，そのオ

ンセットビート位置 ϕn を新しい位置 ϕ∗n ∈ (ϕn−1, ϕn+1)

に移動して得られる．したがって，その提案分布 p(s∗|s)
とその逆操作の提案分布 p(s|s∗)は以下のように得られる．

p(s∗|s) = p(s|s∗) = 1

N − 1

1

ϕn+1 − ϕn−1 − 1
(22)

サンプル s，s∗ の尤度比は以下のように与えられる．

p(s∗)

p(s)
=
p(x∗

n−1|zn−1)p(x
∗
n|zn)p(ϕ∗n|ϕn−1)q(ϕn+1|ϕ∗n)

p(xn−1|zn−1)p(xn|zn)p(ϕn|ϕn−1)p(ϕn+1|ϕn)
(23)

ここで，x∗
n−1，x

∗
nは，コード znのオンセット位置 ϕnの更

新によって，更新された音高部分列を表す．式 (22)，(23)

を用いて，式 (16)による s∗ の受理率を算出する．

5. 評価実験

本章では，本稿の提案モデルと提案手法のそれぞれにつ

いて定量評価実験を行った．また，提案手法によって生成

された和音系列の例を示した．

5.1 実験条件

和音系列生成モデル (PCFG)の学習には，The SALAMI

Annotation Data [26] 内のポピュラー音楽 468 曲から抽

出した，verse，bridge，chorusなどのセクションに対応す

る 8小節分の和音系列 705個を用いた．コード記号の語彙

は，ルート音 {C, C#, D, ..., B}とコードの種類 {major,

minor}の組み合わせと，それ以外の “other”の 25個とし

た．マルコフモデルの教師あり学習には，Rock Corpus [27]

内のポピュラー音楽 194曲から抽出した，和音系列とメロ

ディのペア 9902組を用いた．以上の学習におけるすべて

のハイパーパラメータの値は 0.1とした．

メロディのテストデータには，RWCデータベース [28,29]

内のポピュラー音楽 69曲から抽出した，セクションに対

応する 8小節のメロディ 290個を用いた．なお，音楽コー

パス内の楽曲の調はすべて Cに移調した．

5.2 メロディに対する予測性能評価

PCFGに基づく階層的生成モデルのメロディに対する

予測性能を評価するために，テストデータのメロディに対

する学習パラメータの周辺尤度を算出する実験を行った．

PCFGの非終端記号数 K は 1以上 20以下とした．各 K

について，ギブスサンプリングを用いて異なるパラメータ

θ，η，λを推定し，それぞれのパラメータ集合に対して周

辺尤度を算出した．パラメータ集合数は，計算量の問題か

ら 47以上 100以下とした．ただし，コードのリズムに関

する拍節マルコフモデルを含むモデル全体を解析的に周辺

化できないため，コードのオンセットは小節線に一致する

と仮定した．また，ベースラインとして，16分音符単位ま

たは小節単位でのコード記号の遷移を学習した HMMに基

づくモデルをテストした．音符単位の場合には，音符はそ

の時点のコード記号にしたがって生成されると仮定し，小

節単位の場合には，音符系列は，式 (4)に示したマルコフ

モデルにしたがって生成されると仮定した．

未知のメロディ xに対するパラメータΘの周辺尤度は，

3.2章における内側アルゴリズムに基づいて算出される．

ただし，潜在木 tに加えて潜在和音系列 zについても周辺

化するため，式 (11)の pAi,i の算出を以下のように置き換

える．

pAi,i = λA
∑
c∈Σ

ηA→c p(xi|c) (24)

ここで，p(xi|c)は，式 (18)によって求められる．したがっ

て，一音符あたりの平均周辺尤度 Lは以下に与えられる．

L =
1

I
log p(x|ψ,Θ) =

1

I
log pS0,N−1 (25)

ここで，I，N はそれぞれ音符，コードの数である．

実験結果を図 3に示した．提案モデルは，HMMに基づ

く手法における最小単位が一音符の場合 (L = −3.2956)，

最小単位が一小節の場合 (L = −1.8186)のいずれに対し

ても，その結果を上回った．周辺尤度は，非終端記号数
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図 3: 一音符あたりの周辺尤度．箱ひげ図内で，赤線は中

央値，赤色の十字は外れ値を示す．

図 4: 一致率 [%]．図 3と同様の記法を用いる．

K = 1から K = 5までは微減し，K = 5を越えてからは

増加する傾向にあった．

5.3 和音系列に対する予測性能評価

本稿で提案した和声付け手法が，未知のメロディに対し

て，和音系列をどれだけ予測できるかを評価するために，

RWCデータベースから抽出したメロディに対して和音系

列を生成し，同データベースのコード進行アノテーション

を正解データとして，16分音符単位での一致率を求めた．

PCFGの非終端記号数 K は 1以上 20以下とした．また，

ベースラインとして，16分音符単位でのコード記号の遷移

を表現した HMMに基づく手法をテストした．

実験結果を図 4に示した．提案モデルは，ベースライン

手法における一致率 (15.12 %) を大きく上回った．非終端

記号数K = 3, 4, 5の場合，ベースラインモデルに対して特

に高い一致率 (25 %など) を示していたが，K と一致率の

中央値には一般的な相関は見られなかった．

5.4 和音系列の生成例

提案手法のMHサンプリングによる最適な和音系列の探

索例を図 5に示した．PCFGの非終端記号数K は 20とし

た．図中の一番上の和音系列は，コードのオンセット位置

を小節線に固定した状態で，ビタビアルゴリズムによって

初期化した状態である．二つ目の和音系列は，数回のサン

プルを経て，2，4，6個目のコードのオンセット位置が移

動した状態である．三つ目の和音系列は，前の状態から 7

個目のコードが分割された状態である．一番下の和音系列

は，入力メロディに対して最尤なサンプルを示す．この結

図 5: 入力メロディに対する最尤の和音系列探索の例．

果から，提案手法が和音系列の背後にある木構造を考慮し

ながら，可変長の和音系列を生成できていることが示せた．

本手法には，今後取り組むべき問題も存在する．まず，

提案手法は上述の例のように，単純な和音系列 (C，Fな

ど)を生成することが多い．これは和音系列がビタビアル

ゴリズムを用いて更新されるためである．一方，生成され

たコードのリズムに関しても，二分音符にコードのオン

セットが配置されるような単純なリズムを持つものが多く

生成されていた．これは，split操作が受理される回数が他

の操作に対して少ないためであることが考えられる．

6. おわりに

本稿では，ポピュラー音楽コーパス内の音楽シンボルの

背後に潜む音楽規則の学習に基づいて，入力メロディに対

する可変長の和音系列を生成することを目的とした自動和

声付け手法を提案した．評価実験より，提案モデル・手法

の HMMに基づく手法より優れた予測性能と，統計的作

曲・編曲における実用性が示された．

ただし，提案手法は統計的学習に基づいているため，比

較的単純な生成結果が得られる傾向がある．例えば，単純

なリズムを持つ和音系列が多く生成されることに対しては，

本手法のMHサンプラーに対して split操作がより起きる

ような改良が必要である．単純なコード記号が多く生成さ

れるということに対しては，和音系列の更新に現在用いて

いるビタビアルゴリズムの代わりに、適切なサンプリング

手法やビームサーチ手法を用いることが効果的である．

また，提案手法に対してはさらなる考察が必要である．

本稿では，メロディは 4分の 4拍子であり，音符の最小単

位は 16分音符と仮定したため，最適な最小単位に関する

考察や，他の拍子を適切に扱うためのモデル拡張が必要で

ある．さらに，生成された和音系列の音楽的な適切さを評

価するために，音楽理論に基づく定量的な評価実験や聴取

実験が必要である．
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