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コードとメロディの階層的生成モデルに基づく
インタラクティブ作曲システム

津島 啓晃1,a) 中村 栄太1,b) 吉井 和佳1,c)

概要：本稿では，ユーザが初めにメロディを与えたのちに，メロディとコード進行に関して，一方に対して
もう一方を自動生成する操作を繰り返すことによって，楽曲を洗練させることができるインタラクティブ

作曲システムを提案する．従来の自動作曲システムでは，メロディやコード進行の完全な自動生成が目標

とされているため，生成結果の修正は手動で行う必要があるという課題があった．また，従来のコードの

マルコフ性を仮定したコード進行生成手法では，コード進行に内在する繰り返し構造が考慮されないとい

う課題もあった．この問題を解決するため，コードとメロディに関する統一的な階層的生成モデルを定式

化し，そのモデルを予め学習しておくことで，現在得られているメロディやコード進行の中から，ユーザが

指定した一部のみを事後分布に従ってサンプリングする手法を提案する．また，被験者実験による主観評

価によって提案システムにユーザの楽曲制作を支援するシステムとしての高い有用性があることが示せた．

1. はじめに

作曲は，音楽的知識を持つ人間によって行われる高度な

制作行為であることから，音楽的知識を持たない人の楽曲

制作を支援するために，計算機による自動作曲に関する研

究がさかんに行われている．従来研究では，メロディある

いはコード進行の完全な自動生成を目的としていたが，実

際に作曲が行われるときには，メロディとコード進行の一

部を少しずつ編集することで，楽譜全体が音楽的にふさわ

しくなるように洗練していくという過程が存在する．我々

の目的は，音楽的知識のないユーザが自身の好みを反映し

ながら楽曲を編集することを支援できるようなインタラク

ティブ作曲システムを構築することである．

また，コードやメロディに関する統一的な評価基準のも

とで，コードとメロディを最適化できることも重要な課

題として存在する．楽曲を少しずつ洗練するためには，メ

ロディからコード進行を生成する和声付け手法 [1–4] と，

コード進行からメロディを生成する手法 [5, 6] を繰り返し

て用いるという方法が考えられるが，その手法では，２つ

の手法で別々の評価基準のもと生成しているため，システ

ムが楽曲全体の最適性を担保することができない．

楽曲の雰囲気は，コード進行とメロディによって特徴

づけられるため，楽曲を制作する際には，コードとメロ
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図 1: 本稿で提案するインタラクティブ作曲システムのユー

ザインタフェース

ディにおける複雑な構造や依存性を考慮しないといけない．

音楽的にふさわしいコード進行を生成するためには，３

種類のコード記号のカテゴリ (tonic (T)，dominant (D)，

subdominant (SD)) によって構成されるコードの機能和声

という概念が考慮される．これは，自然言語における品詞

の概念に一致する．さらに，コード記号の機能和声で表さ

れる系列は木構造によって記述されることが知られてい

る [7,8]．したがって，ユーザの楽曲制作の支援を計算機的

な方法で支援するときにも，このようなコード進行におけ

る階層的な木構造を考慮することが望ましいと考えられる．

以上をふまえ，本稿では，音楽的知識を持たないユーザ

が楽曲（メロディとコード進行）を編集することを支援す

るインタラクティブ作曲システムを提案する．ユーザは楽

曲の編集操作として，(1) 現在のメロディ全体に対して，

コード記号列とその背後にある木構造を同時に最適化する，
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(2) 選択したコードのオンセット位置を最適化する，(3) 隣

り合ったコードを単一のコードにマージする，または単一

のコードを２つのコードに分割する，(4) 選択したコード

の区間にあるメロディを変更する，といった４種類の操作

を選択することができる．

また，コード進行とメロディに関して統一的な評価基準を

構築するために，我々は，(1) 確率的文脈自由文法 (PCFG)

に基づくコード記号列生成モデル，(2) マルコフモデルに基

づくコードまたはメロディ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メロディの音高遷移モ

デルからなる階層的生成モデルを提案する (図 2)．PCFG

は，その非終端記号とルール確率によって，コード記号の

構文的役割とその繰り返し構造が捉えられることを期待し

て用いる．また，マルコフモデルに基づくメロディの音高

遷移モデルを改良するため，より長期的なメロディの文脈

を捉えることのできる長短期記憶 (LSTM) ネットワークを

用いる．さらに，以上の生成モデルをあらかじめ学習して

おくことによって，コード進行とメロディに関して，ユー

ザが気に入らない箇所を条件付き事後分布にしたがって更

新する手法を提案する．

2. 関連研究

本章ではコード進行の自動生成とメロディの自動生成に

関する関連研究をそれぞれ紹介する．

2.1 コード進行の自動生成

メロディに対するコード進行の自動生成（自動和声付け）

に関する研究は，本研究を含むコード記号列を生成する研

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，Simonら [2] は，コード記号の遷移を

マルコフモデルによって表現した HMMに基づく自動和

声付けシステムMySongを提案した．Raczyńskiら [9] 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

ルに基づく統計的な手法を提案した．Tsushimaら [3]は，

PCFGによって表現されるコード記号列の階層的な繰り返

し構造と，マルコフモデルによって表現されるメロディの

音高遷移を考慮した和声付け手法を提案した．De Prisco

ら [4]は，ベースラインのみを入力として，ベースライン

の遷移とコード進行の間にある依存性を表現したニューラ

ルネットワークに基づく和声付け手法を提案した．

後者の方向性では，Ebcioğlu [10] 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 [11–13] も多く行わ

れている．Allanら [14] は，コードを隠れ状態，音符を出

力状態として表現した 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) に基づく手法も提案された [15]．

Paiementら [16] は，コード記号表記を分割し，それぞれ

図 2: コード記号，コードのリズム，メロディに関する確

率的生成モデル

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．ま

た，より自然な四声部パートを生成するために，リカレン

トニューラルネットワーク（RNN）を用いた手法も提案さ

れている [17]．

2.2 メロディの自動生成

メロディの自動生成に関しても多くの研究がなされてい

る [5, 6, 18–21]．Fukayamaら [5]は，歌詞を入力として，

歌詞の韻律とメロディの遷移をもとにメロディを生成する

ことのできる自動作曲システムOrpheusを提案した．Roig

ら [6]は，メロディのリズムのパターンや音高の概形に関

する確率モデルを用いて単旋律のメロディを生成する手法

を提案した．

近年では，深層学習の手法を適用した研究も多く存在

する．例えば，Google Magenta Project [18]では，楽曲の

長期的な依存性を反映するために，RNNが用いられてい

る．Yangら [19]は，より実際の音楽に近いメロディを生

成するために，敵対的生成ネットワーク（GAN）と畳み

込みニューラルネットワーク（CNN）を組み合わせた手

法を提案した．Mogrenら [20]は，メロディ生成のために

連続系列データに対して RNNに基づいて敵対的学習を行

う手法を提案した．一方で，メロディの時間的な依存性

を表現する RNNに条件付けられた制限ボルツマンマシン

（RBM）を用いて多重音の旋律を生成する手法も提案され

ている [21]．さらに，Eckら [22]によって，メロディの音

符間の遷移やメロディとコード記号間の相互依存性を捉え

る特徴量に基づく LSTMに基づいて，メロディとコード

進行の両方を生成する手法も提案されている．

3. 提案システム

提案システムでは，ユーザによってコード進行とメロ

ディを少しずつ更新するための操作が，Web API上で行え

るように実装されている (図 1)．システムを使うにあたっ

て，ユーザは最初に８小節分のメロディのデータをアップ

ロードし，自動的にそのメロディに対してふさわしいコー

ド進行が生成される．このとき，コードの開始位置は小節
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線とする．そして，以下のアレンジ操作を行うことで楽曲

が洗練できる．

• コード記号列の更新: 現在のメロディに対してコード

進行とその背後にある木構造を同時に最適化する．

• コードの開始位置の更新: ユーザが選択したコードの

開始位置（１箇所）を最適化する．

• コードの分割: ユーザが選択した１つのコードを２つ

のコードに分割する．

• コードの統合: ユーザが選択した隣り合った２つの

コードを１つに統合する．

• メロディの更新: ユーザが選択したコードの区間中の

メロディ（の一部）を更新する．

4. 確率モデル

本章では，コード進行とメロディの階層的な生成過程を

表現する統一的な生成モデルの定式化と学習方法について

述べる．提案モデルは，４つのサブモデルによって構成さ

れ，それぞれ独立に事前学習を行う．

4.1 数学的表記法

まず，コードとメロディの開始位置は，１６分音符が最

小単位であると仮定する．Lを入力する楽曲の小節数（本

稿では L = 8）と記し，T = 16Lを楽曲中の 16分音符の

総数と記す．コード記号系列は，z = {zn}Nn=1，コードの

開始位置の系列は，ϕ = {ϕn}Nn=1と記す．ここで，N は楽

曲中のコードの数であり，ϕn は，0から T − 1の整数値を

とりうる．同様に，コード zn の区間にあるメロディの音

高及び開始位置を xn = {xn,i}Ini=1，ψn = {ψn,i}Ini=1とそれ

ぞれ表す．ここで，Inは，その区間に存在する音符の数と

する．また，xn,i は，32から 93までのMIDIノートナン

バーの値をとり，ψn,i は，ϕn から ϕn+1 − 1までの値をと

る．メロディ全体は，x = {xn}Nn=1 及び ψ = {ψn}Nn=1 に

よって表され，I =
∑N
n=1 In は，全体の音符数を表す．

また，PCFGにしたがってコード記号列 zを導出する木

を tと記し，tm:nを，コード部分列 zm:n = {zm, ..., zn}を
導出する内側の部分木とする．本稿では簡単のため，tm:n

によってその部分木の頂点ノードも表す．また，t¬m:n を

z1:m−1, tm:n, and zn+1:N を導出する外側の部分木である

とする．

4.2 階層モデルの定式化

我々は，コード記号列 z とその背後の木構造 t，コード

の開始位置 ϕ，メロディの音高 p，開始位置 ψに関する生

成過程を統一的な確率モデルで定式化する．

コード記号列 z及びその導出木 tは，確率的文脈自由文

法 G = (V,Σ, R, S)によって生成されると仮定する．ここ

で，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 (1)

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

{θA}A∈V，η = {ηA}A∈V，λ = {λA}A∈V を定義する．同

様の表記法を本稿を通して用いる．

コードの開始位置 ϕに関するマルコフモデルは，コード

の 16分音符単位での開始位置 (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) = πϕn−1mod16,ϕn−ϕn−1
, (2)

ここで，πa,b は，小節内の拍位置 a (0 ≤ a < 16) から開始

したコードが．16分音符 b (0 < b ≤ T ) 個分だけ持続する

確率を表す．

同様に，メロディのリズム ψに関するマルコフモデルも

以下の遷移確率によって記述する．

p(ψn,1|ψn−1,In−1) = ρψn−1,In−1
mod16,ψn,1−ψn−1,In−1

,

p(ψn,i|ψn,i−1) = ρψn,i−1mod16,ψn,i−ψn,i−1
(1 < i), (3)

ここで，ρa,b は，πa,b と同様の確率を表す．

コード記号 zの条件のもとでの音高系列 x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(pn,1|xn−1,In−1 , zn) = τznxn−1,In−1
,xn,1

, (4)

p(xn,i|xn,i−1, zn) = τznxn,i−1,xn,i
(2 ≤ i ≤ In), (5)

ここで，τ ca,b は，コード記号 cのもとで音高が aから bに

遷移する確率を表す．

統合モデルをベイズ推論可能にするため，各パラメータ

に対して以下のようなディリクレ（ベータ）共役事前分布

をおく．

θA ∼ Dir(ξA), ηA ∼ Dir(ζA), λA ∼ Beta(ιA), (6)

πa ∼ Dir(βa), ρa ∼ Dir(γa), τ
c
a ∼ Dir(δca), (7)

ここで， ξA，ζA，ιA，βa，γa，δca は，ハイパーパラメー

タである．

4.3 LSTMに基づく音高遷移モデル

メロディの一部を更新する操作において，長期的で複雑

なメロディの遷移を捉えるために，LSTMモデルを用い

る．ここで，メロディ全体に関して，p = {pt}Tt=1 という

時間グリッド単位の別の表記法を導入する．pt は，メロ

ディの冒頭から 16分音符 t (0 ≤ t < T ) 個分の位置から

開始する音符があった場合，その音符のMIDIノートナン

バーを表し，そうでない場合には 0 をとるとする．同様
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図 3: 本稿で用いる LSTMのネットワーク構成

に，コード進行に関しても，zと ϕの代わりに c = {ct}Tt=1

と別の形式で表記する．ct は，メロディの冒頭から 16分

音符 t個分の位置でのコード記号を表す．与えられたメロ

ディ p1:t = {pi}ti=1 及びコード進行 c1:t = {ci}ti=1 をもと

に，我々は，次の音符 pt+1 の確率 p(pt+1|p1:t, c1:t)を図 3

に示す LSTMを用いて学習・生成する．

4.4 ベイズ推定

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

列 x から，PCFGのパラメータ θ，η，λを教師なしで推定

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 [3, 23] を用いる．

マルコフモデルのパラメータ π，τ，ρは，教師あり学習

によって独立に推定される．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．

5. コードとメロディのアレンジ手法

本章では，4章で述べた階層モデルを用いて，提案シス

テム（図 3）に実装したコード進行とメロディに関する５

つのアレンジ操作を実現するための手法について述べる．

5.1 コード記号列の更新

メロディ x，ψ とコードの開始位置 ϕを固定したとき，

コード記号列 z及びその背後の木構造 tは，条件付き事後

分布 p(t, z|x,Θ)を最大化することによって，最適化するこ

とができる．まず，終端記号の葉ノード zから頂点ノード

S に向かって内側確率を以下のように再帰的に計算する．

pAn,n = λAmax
z∈Σ

ηA→z p(xn|z), (8)

pAn,n+k = (1− λA) max
B,C∈V
1≤l≤k

θA→BCp
B
n,n+l−1p

C
n+l,n+k, (9)

ここで，p(xn|zn)は，コード記号 zn に条件付けられて音

高の部分列 xn が生成される確率であり，学習したマルコ

フモデルに基づく音高遷移モデルによって算出される．

p(xn|zn) =
In∏
i=1

p(xn,i|xn,i−1, zn), (10)

ここで，xn,0 = xn−1,In−1 である．最尤の t及び zは，頂点

ノード S から最尤のパスをたどることによって得られる．
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図 4: コード記号の分割操作と統合操作

5.2 コードの開始位置の更新

メロディ x，ψ とコードの記号列 z を固定したとき，n

個目のコードの開始位置 ϕn を条件付き事後分布

p(ϕn|z,ϕ¬n,x,ψ,Θ)

∝ p(xn−1|zn−1)p(xn|zn)p(ϕn|ϕn−1)p(ϕn+1|ϕn), (11)

を最大化することで最適化することができる．ここで，ϕn
は，ψn−1,1 ≤ ϕ ≤ ψn,In の制約下で推定される．

5.3 コードの分割・統合

コード記号列 zとその開始位置 ϕに関して，１つのコー

ドを隣り合う２つのコードの分割したり，隣り合った２つ

のコードを１つのコードに統合したりすることもできる

（図 4）．分割操作は，コード進行中のいかなるコード znに

も適用することができるが，統合操作は，部分木 tn:n+1を

なす連続したコード zn:n+1 にのみ適用することができる．

n 個目のコード zn 及びそれぞれの上部に与えられた

非終端記号 tn:n は，新たなビート位置 ϕ ∈ (ϕn, ϕn+1)

で，新たなコード zLn，z
R
n と，非終端記号 tLn，t

R
n に分

割される．推定するべき５変数は，条件付き事後分布

p(tLn , t
R
n , z

L
n , z

R
n , ϕ|t¬n:n, z¬n,ϕ,x,ψ,Θ) を最大化するも

のが選ばれる．この操作を行うために，xnをもとに最尤の

部分木 tn:n を求めるビタビアルゴリズムを用いる．まず，

内側確率を部分木 tn:n の終端記号である zLn，z
R
n から頂点

ノード tn:n に向けて以下のように再帰的に計算される．

αAϕ = λAmax
z∈Σ

ηA→z p(x
L
n |z, ϕ), (12)

βAϕ = λAmax
z∈Σ

ηA→z p(x
R
n |z, ϕ), (13)

ptn:n

ϕ = max
B,C∈V

θtn:n→BCα
B
ϕ β

C
ϕ p(ϕ|ϕn)p(ϕn+1|ϕ), (14)

ここで，xLn 及び xRn は，境界 ϕのもとで xn を分割する

ことによって得られる音高部分列を表す．最尤の zLn，z
R
n，

tLn，t
R
n，ϕは，tn:n から最尤のパスを再帰的にたどること

によって得られる．

隣り合う２つのコード zn，zn+1 及びその上部にある非

終端記号 tn:n，tn+1:n+1 は，単一のコード z 及び新たな非

終端記号 tn:n+1 に統合される．z は，条件付き事後分布

p(z|t¬n:n+1, z¬n:n+1,ϕ¬n+1,x,ψ,Θ) を最大化するものが

選ばれる．最尤の z は，次式のように選ばれる．

z = arg max
z′∈Σ

ηtn:n+1→z′ p(xn|z′)p(xn+1|z′). (15)
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5.4 メロディの更新

n番目のコード記号 zn と，その直前の音符 xn−1,In−1
，

そしてその直後の音符 xn+1,1 が与えられたとき，コー

ド zn の支配区間 [ϕn, ϕn+1) 中の音符を，条件付き事後

分布 p(xn|zn, xn−1,In−1
, xn+1,1,Θ) にしたがって，サン

プリングを行うことで更新する．まず，拍位置 ϕn + t

に音高 yt の音符があり，その直前の音符の長さが dt

であるときの確率 αyt,dt = p(yt, dt|zn) をビート位置
t ∈ {ϕn, ..., ϕn+1, ψn+1,1} において以下のように再帰的
に計算する．

αyt,dt = ρt−dt,t
∑

yt−dt , dt−dt

αyt−dt ,dt−dt
τznyt−dt ,yt

ただし，各 tで dt は，dt ∈ {1, ..., t, t− ψn−1,In−1}の状態
空間を持つ．この確率を用いて，ψn+1,1 から ψn−1,In−1 に

向かって，音高 yt と直前の音符の長さ dt を１組ずつサン

プリングしていくことで，新たな音高列 xn，ψn を得る．

さらに，以上のマルコフモデルに基づくメロディの部

分生成手法の改良手法として，LSTMを用いた手法につ

いても提案する．メロディ全体 p のうち，部分列 pi:j を

更新すると仮定すると，部分列 pi:j は，与えられたコード

進行 c及び p1:i−1 と pj+1:T に対して，条件付き事後分布

p(pi:j |c, p1:i−1, pj+1:T ) ∝ p(p|c)にしたがってサンプリング
できる．具体的には，まず，更新箇所以前のメロディ p1:i−1

及びコード c1:i−1をネットワークに入力し，ネットワークの

各層を更新する．次に，更新するべきメロディ pi:j を，学習

後の LSTMの出力から得られる遷移確率 p(pt+1|p1:t, c1:t)
によって逐次的にサンプリングする．また，同様の遷移確

率を更新した箇所を含むメロディ部分列 pi:T に対して求

め，それらを掛け合わせることで，メロディ全体の事後確率

p(p|c)（に比例する値）が算出できる．以上の方法によっ
て得られたサンプルを十分な数生成し，求めた確率 p(p|c)
を最大化するサンプルを新たな pi:j として決定する．

6. 評価実験

本章では，提案システムに対する定量的評価及び定性的

評価の結果について述べる．

6.1 実験条件

コード記号生成モデル (PCFG) の学習には，The

SALAMI Annotation Data [24] 内のポピュラー音楽 468

曲から抽出した，Aメロなどの楽節に対応する 8小節分の

コード進行 705個を用いた．コード記号は，ルート音 {C,
C#, ..., B}と {major, minor}の組み合わせの 24種とし

た．マルコフモデルの学習には，Rock Corpus [25] 内の

ポピュラー音楽 194 曲から抽出した，コード進行とメロ

ディのペア 9902組を用いた．なお，すべての楽曲の調は

すべて Cに移調した．また，PCFGの非終端記号数は 15

とした．各パラメータのハイパーパラメータの値は，λの

場合は 1.0，それ以外の場合は 0.1とした．LSTMの学習

には，Rock Corpusと Nottingham Databaseから抽出し

た，コード進行とメロディのペア 9265組を用いた．隠れ

層の数は 50で，損失関数には softmax-cross-entropyを用

い，パラメータ更新には，Adamを用いた．5.4章で述べ

た LSTMに基づく手法でメロディを更新する場合に生成

するサンプル数は 50とした．

6.2 メロディ更新手法に関する客観的評価

5.4章で提案した２種類のメロディ更新手法を定量的に

評価するために，部分生成されたメロディの音符の密度と，

それ以外の箇所の音符の密度との比較を Rock Corpusと

Nottingham Databaseのデータにおける 10分割の交差検

証のもと行った．具体的には，それぞれのコード zn の支

配区間において，メロディ部分列 pn をマルコフモデルと

LSTMに基づく２種類のメロディ更新手法を用いて更新す

る．そして，部分生成された箇所 [ϕn, ϕn+1)における１小

節ごとの音符数と，その他の箇所における１小節ごとの音

符数の間の平均二乗誤差 (MSE) を以下のように求める．

MSE=
1

N−1

N−1∑
n=1

{
16I∗n

ϕn+1−ϕn
−

∑
m ̸=n 16Im∑

m ̸=n (ϕm+1−ϕm)

}2

,

ここで，I∗nは，メロディの更新操作によって更新された音

符数を表し，In は，更新前のメロディの xn に含まれる音

符数である．平均二乗誤差は，データのメロディに関して，

またすべてのコード区間において求めた．平均二乗誤差の

値は，LSTMに基づく手法の場合には 5.52であり，マル

コフモデルに基づく手法の場合には 6.42であった．この

結果から，LSTMに基づく手法の方がメロディの長期的な

特徴を考慮できるため，マルコフモデルに基づく手法より

メロディ全体の音符の密度を考慮してメロディを更新する

能力が少し高いことが明らかになった．

6.3 提案システムに対する主観評価

我々は，提案システムにおける対話的なコードとメロ

ディの編集動作の性能について評価するためにユーザテス

トを行った．RWCデータベースから抽出した 8小節から

なる 5種類のメロディを用いて，11人の被験者に提案シ

ステムを試用してもらった．11人のうち 4人は音楽的知

識（5年以上の楽器演奏経験）のある被験者であった．被

験者には，5種類のメロディを用いて対話的に楽曲を編集

してもらい，その後，以下の 14個の指標において，5段階

のリッカート尺度（（1）まったくそう思わない，（2）あま

りそう思わない，（3）どちらとも思わない，（4）ややそう

思う，（5）とてもそう思う）による評価を依頼した．

• 得られたコード進行はメロディに対してふさわしかっ
た (I)．

• 分割操作または統合操作を行うことによって得られた
コード進行は自然だった (II, III).

• 更新後のメロディはコードに対して自然だった (IV).
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図 5: 被験者実験の結果．上段が音楽的知識のある被験者

の評価結果．下段がそれ以外の被験者の評価結果．

• 更新後のメロディは全体として自然だった (V).

• ４操作（コード進行の更新，コードの分割，コードの
統合，メロディの更新）によって得られた楽曲に興味

深いものがあった (VI, VII, VIII, IX).

• ４操作は有用であった (X, XI, XII, XIII).

• 提案システムは，ユーザが作曲や編集する上で有用性
があった (XIV).

被験者実験の結果を図 5に示す．生成結果の音楽的な自

然さと，興味深さという観点では，コード進行の更新操作

とメロディの更新操作への評価は，指標 (I)，(IV)，(V)に

おいてそれぞれ平均 3.67，3.69，3.51とやや高い評価を得

た．指標 (V)，(IX)に注目すると，音楽的知識のある被験

者の方が，それ以外の被験者よりもメロディの更新操作に

よる生成結果が自然だと感じる割合が少なかったが，興味

深いと感じる割合が多いという知見が得られた．また，各

操作及びシステム全体の有用性に関しては，各操作が平均

得点が最小で 3.27，最大で 3.91というやや高い評価結果

を得た．

さらに，提案システムの使用性に関して以下のような意

見を得た．

• 作曲経験がなくとも，複数の操作を組み合わせること
で楽曲が編集できるのが興味深かった．

• 音楽的素養がなくとも，作曲をしているような気分に
なれて楽しかった.

• コード進行の編集をしやすくするため，単に単一の
コード記号を更新するような操作が欲しかった．

また，各操作における問題について以下のような意見を

得た．

• 得られたコード進行はたいてい適切であったが，シン
プルなコード記号（Cメジャー，Fメジャー）を生成

する傾向があった．

• 繰り返し箇所のあるメロディの一部を更新した場合
に，不自然に聞こえる場合があった．

前者の問題は，コード記号の更新操作をビタビアルゴリズ

ムによって実現しているためであると考えられる．後者の

問題は，LSTMがメロディ全体の繰り返し構造を考慮で

$ $ %N #� $ "N %N
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図 6: 提案手法を用いたコード進行とメロディの生成例

きていないためであると考えられる．以上から，各操作に

いくつか改善点を残しながらも，提案システムの対話的な

コードとメロディの自動編集操作に，ユーザの楽曲制作を

サポートする上での有用性があるとわかった．

6.4 システム動作例・生成例

提案システムを用いたコード進行とメロディの対話的生

成の例を図 6に示す．図中の 1段目は，はじめに与えたメ

ロディとそれに対して生成されたコード進行を示す．ただ

し，コードの開始位置は小節線の位置に置いた．2段目は，

3，6個目のコードのもとでメロディを更新した状態を示

す．3段目は，4個目のコード (１小節) を分割した後の結

果を示す．4段目は，7，8個目のコードを統合した後の結

果を示す．以上から，提案システムによって，コード進行

の背後にある木構造を考慮しながらコード進行を生成・操

作したり，メロディ全体の一貫性を保ちながらメロディの

一部を更新したりすることができることが明らかになった．

7. おわりに

本稿では，コード進行とメロディに関する統一的な確率

モデルを用いて，コード進行とメロディを互いに対話的に

生成することで楽曲を洗練できるインタラクティブ作曲シ

ステムを提案した．また，評価実験によって，提案システ

ムがユーザの楽曲制作を支援するシステムとして高い有用

性があることが示された．

しかし，現在のメロディの更新手法では，変更したいメ

ロディの前後のメロディとの連結性は考慮しているが，変

更後のメロディの大局的な構造は考慮していない．今後

は，変更後のメロディ全体の音楽的妥当性を保証するため

の手法変更を行いたい．また将来的には，提案システムを

用いて大規模なユーザテストを行い，各ユーザの操作履歴

のデータをもとに，音楽的な好みを推論し，学習モデルを

強化学習によって改善する手法を試みたい．また，同様の

データを用いて，人間が楽曲を洗練させながら創作してい

く過程を明らかにすることも可能であると考えられる．
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