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

脳波解析に基づく曲中の感情変化を予測する楽曲推薦システム
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�� はじめに

一般に楽曲推薦システムが広く研究されている背景として，
情報の肥大化が挙げられる．近年インターネットを通じてさま
ざまな情報が配信されており，流通する情報量は増加の一途を
たどっている．音楽に関しても同様に流通する量が増え，自分
の感性に合う音楽を探すことが困難になりつつある．この問
題を解決するために，様々な楽曲推薦システムが研究されてい
る．本研究ではこのような背景を踏まえ，さらに感性を操作す
るという目的を持って楽曲推薦システムの構築を行っている．
現代ストレス社会において，自身の気分を主体的にコントロー
ルする能力が求められている．音楽聴取によってユーザを悲し
い状態から楽しい状態へ，さらにはストレスを強く感じている
状態からリラックスした状態へといった方向に導くことができ
れば非常に有意義であると考えられる．
従来研究では楽曲特徴量としてテンポや拍子，演奏楽器と

いった曲全体として抽出される枠組構造が使用されていた．特
徴量として和音構造を取り入れている研究もあるが，メジャー
コードやマイナーコードの割合などというように，平均化して
枠組構造の一部として用いられいる．このため推薦される楽曲
は「全体として特定の感性を喚起する楽曲」のみであった．
そこで本研究では楽曲内での感情の変化を予測し，それを基

に「曲中で感情が変化する楽曲」の推薦を行うシステムを提案
する．枠組構造に加えて新しい楽曲構造として和音進行を取り
入れ，さらに従来用いられていたアンケート方式の評価法 "#$

法%ではなく，脳波解析法によって個人の感性を評価する．こ
れにより，楽曲の部分構造と感性との関係性を学習することが
でき，曲中で感情が変化する楽曲が推薦可能となる．
本稿ではまず推薦の精度を向上させるため，枠組構造と和音

進行が個人の感性に与える影響度について検証する．これらは
どちらも感性に影響を与えるものであると考えられるが，その
影響の強さは個人によって，また感性によっても異なると考え
られる．そこで，学習の結果得られる枠組構造モデルと和音構
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造モデルにユーザの感性に合わせて最適な重み付けを行い，そ
れをもとに楽曲推薦を行う．システムの概要図を図 -に示す．

図 -& システム概要図

�� 関連研究

楽曲を個人に合わせて推薦するシステムは数多く提案されて
おり，様々な特徴量が用いられている．特徴量として拍子，テ
ンポといった基本的なものの他に，平均音高差や平均音長差，
メジャーコードやマイナーコードの割合などを取り入れている
もの 4+5や，音符数等を考慮にいれているもの 4'5もある．ま
た，歌詞，楽曲情景，視聴状況を特徴量としてプレイリストを
推薦する研究 4(5や，6�$� ファイルから特徴量を抽出する手
法が多い中，楽音信号から特徴量を抽出して推薦する手法 4)5

も研究されている．

�� 感性の抽出と学習

本研究では，ユーザからあらかじめ用意した訓練曲に ' 段
階評価をつけてもらい，それを基に個人の感性に影響を与える
楽曲構造を学習する．

��� 楽曲特徴量
ユーザに提示する楽曲は一階述語表現で表される．楽曲から

抽出される特徴量は全体構造から -*種類，和音構造から '種
類である．本研究では和音の表記方法の一つであるコードネー
ムから和音の特徴量を抜き出して使用している．図 / に本研
究で用いた特徴量を示し，これらの特徴量を用いて実際に楽曲
を一階述語表現したものを図 7示す．
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図 /& 使用した楽曲特徴量

図 7& 楽曲の一階述語表現

��� 脳波解析の基づく楽曲評価
個人の感性に影響を与える部分構造を学習するため，楽曲

提示時の被験者の脳波を感性スペクトル解析法 4/5を用いて解
析する．
従来使用されていた #$ 法は楽曲を全体で評価することし

かできなかったが，脳波は時系列ごとの連続数値データとして
得られるため，これを解析することにより楽曲提示中の感性の
変化を知ることができる 4-5．しかし，被験者によって個人差
があるため，全被験者の感性に対して一律に同じ閾値を設けて
評価付けすることができない．そこで感情の振幅や定常状態と
いった個人差を吸収するため，被験者が提示された楽曲に対し
て図 +のように上位 -* ％を評価 '，次の /* ％は評価 +とい
うように評価付けを行った．これによりどの被験者も -～'の
評価が 4-：/：+：/：-5の割合で付与される．この評価割合は
#$法を用いた従来研究 475を参考にして定義した．

図 +& '段階評価への切り分け

今回は感性に影響を与える部分構造を学習するため，和音
進行をフレーズごとに ' 段階評価する．フレーズとは，楽曲
構造で「小楽節」つまり + 小節の単位のことを指すものであ
り，このように音楽的に意味のある単位で楽曲を区切ることで
楽曲の流れを分断することなく楽曲構造を切り分けることが可
能となる．枠組構造の評価は各フレーズに対する評価の平均値
を与える．図 'に評価値付けイメージを示す．

図 '& 評価付けイメージ

��� 帰納論理プログラミングによる学習
本システムでは，帰納論理プログラミングの一つである 08�9

を利用してレベル別学習を行う．感性の抽出を高い精度で行え
るかどうかは� 先で述べた音楽知識表現と 08�9が学習結果と
して獲得する目標述語の定義に依存する� 獲得する目標述語
は全体構造に関する:����:と和音進行に関する:�	���:であ
り，これらの述語は別々に学習される．
目標述語に対して，被験者の評価値が ' の訓練例を正例と

して学習した結果得られる述語集合をレベル 'とし，評価が +

以上のものを正例として得られる述語集合をレベル +とする．
レベル -，/の述語集合は評価が -以下，/以下のものを正例
として学習した結果得ることにする．枠組構造モデルと和音構
造モデルはこれらの述語集合を合わせたものとして得られる．
図 (に得られる両構造の感性 ;#����:に関するモデルを示す．
それぞれの述語の第二引数はレベル表す．

図 (& 述語モデル例

�� 個人感性最適化

枠組構造と和音構造のそれぞれが個人の感性に与える影響
の強さを調べ，それによって最適な重み付けを行う手法につい
て述べる．この手法は交差検定を用いて行う．まずユーザから
評価値を得ている訓練例を ' セットに分け，- セットをテスト
例とし，残りの + セットで学習を行う．この結果得られる枠
組構造モデルと和音構造モデルのそれぞれからテスト例に対す
る予測評価値を得る．

��� 評価値予測手法
モデル内の述語がテスト例に存在した場合，評価値として

当てはまった述語のレベルを与える．複数の述語が当てはまっ
た場合はそれらのレベルの平均値を，当てはまる述語がなかっ
た場合には評価 7を与える．この結果，楽曲 <に対して枠組
構造モデルと和音構造モデルのそれぞれから得られた予測評価
値を � "�%� �"�%とする．このとき，和音進行に関してはテ
スト例をフレーズごとに評価するため，テスト例 -曲に対して
� "�%と ��"<%，��"<%…��"<%"�：フレーズ数%が得られる．
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��� 個人感性最適重みの獲得手法
以下の式から楽曲に対する最終的な予測評価値 � "�% を得

る．�� と �� は個人の各感性に与えられる両モデルに対する
重みである．

　 � "�% = � "�% � �� > "
��

���

��"�%��% � ��　 "-%　

上式で付与する重みの比率を段階的に変化させたときの予測値
� "�%と実評価値が一致した場合の精度を検証し，最も精度の
よかった際の重みを「個人感性最適重み」として得る．この重
みは個人の感性ごとに得られる．今回は両者の重みを 4 '：* 5
～4 '：' 5 と 4 -：' 5～4 +：' 5まで変化させて精度を検証し
た．図 )，図 ,に被験者 ?，�の予測精度の推移を示す．

図 )& 被験者 ?の予測精度

図 ,& 被験者 �の予測精度

被験者 ?は ;@��:に関しては和音構造に強く依存し，他の
感性については枠組構造に依存していることがわかる．また，
被験者 �については全体的に和音構造に依存していることが
わかる．この結果，個人によって影響を強く受ける構造に違い
があることがわかり，また同じユーザでも感性によってどちら
の構造に強く影響されるか異なることがわかった．（個人最適
化手法を #$法による評価に対して適用した場合についても同
様の結果が得られることが示されている 475）．

�� 楽曲推薦手法

個人感性最適重みを用いて楽曲推薦を行う．推薦される楽曲
は「"�%特定の感性を強く喚起する楽曲」と「"��%曲中での感
性が大きく変化するような楽曲」の /種類である．まず，全推
薦用楽曲に対する予測評価値 � "�%，�"�%を算出しておく．

���特定の感性を強く喚起する楽曲の推薦

個人感性最適重みを上述の式 "-%の重み�� と ��に適用し，
評価値 � "�% を算出する．こうして全曲に対して一意に付け
られた評価値 � "�% が被験者に対する推薦度となる．例えば
感性 ;楽しさ:であれば � "�%の値が最も大きい曲は正方向の
形容詞:楽しい:を，� "�%の値が最も小さい曲は負方向の形容
詞 ;つまらない:を最も強く喚起するであろう曲となる．

���� 曲中での感性が大きく変化する楽曲の推薦

以下の条件式を全て満たす楽曲が推薦される．

　

��
�
　 � "�% = 7

　 ��"�% � 7

　 ��"�% 	 7　　 "�
��%

　

この式を満たす楽曲は感性 ;悲しみ:を例に考えると，あるフ
レーズでは正方向の ;悲しい:が喚起されるが，あるフレーズ
では負方向の ;嬉しい:が強く喚起される曲といえる．条件を
より強くすることによって，曲中の感情の変化がより激しいも
のを推薦することができる．
図 .に推薦される楽曲例について示す．

図 .& 推薦される楽曲

�� 被験者実験
被験者 -7人に訓練曲 '*曲を提示し，脳波解析法で +感性

"#����� @��� #��� �����% と / 指標 "覚醒度� 集中度% 対して
'段階評価を付けを行った．推薦用楽曲としてあらかじめ -/+

曲用意してある．

評価値予測精度の検証

次に個人感性最適化のために訓練例を-*曲 -セットとして '
セットに分割して交差検定を行い，予測評価値 � "�%と �"�%

を算出した．図 -*にそれらが実評価値と完全に一致した場合
の予測精度を全ユーザで平均したものを感性ごとに示す．

図 -*& 感性別予測評価精度

この結果，� "�%，�"�%それぞれを単独で用いた場合，ラ
ンダムの予測精度に比べ全体的に -*％程度高い精度で予測で
きることがわかる．また，感性 ;#��:は � "�%を用いた場合
の予測精度が他の感性と比較して ' ％程度高いことがわかっ
た．

個人感性最適重みの検証

得られた � "�% と �"�% を用いて個人感性最適化を行い，
各個人の各感性に対して最適な重みを算出した．このとき，全
被験者の全感性に対する個人感性最適重みの度数分布を図 --

に示す．この結果から，予測が枠組構造のみに依存する割合は
-*％以下であり，.*％以上の割合で和音構造を加味した方が
予測精度は向上することがわかる．
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図 --& 個人感性最適の選出率

次にに枠組構造 � "�%のみで予測した場合と和音構造を取
り入れて最適重みを用いた場合の予測精度の比較を行い，図
-/ に示す．この結果から最適化手法を用いることにより，全
感性で ' ％以上予測精度が向上することがわかり，本重み付
け手法が有効に働いていることが示された．

図 -/& 個人感性最適化の有用性
　

推薦 ���の検証

推薦 "�%のため，各感性について推薦度の上位 7曲と下位 7

曲をそれぞれ選んだ．推薦の精度を確かめるため「正と負の
感性をそれぞれ喚起する曲に対する評価の平均値に差がない」
という仮説のもと �検定を行った．感性別に検定したところ，
有意水準 '％で ;@��:�と ;覚醒度:に関して有意差が認められ
た．;集中度:を除く他の全ての感性性についても統計的に有
意とは言えないが評価に正の差が見られた．次に，被験者別に
検定を行ったところ，+人の被験者に対して有意水準 '％有意
差が認められ，さらにそのうち 7 人の被験者に関しては有意
水準 -％でも有意差が認められた．

推薦 ���� の検証

推薦 "��%のために条件を満たす楽曲を被験者に提示して，曲
中の感性の変化を調べた．感性の強さの変化（正方向，不変，
負方向）を予測したものと実際の感情の変化が一致しているか
検証した結果を図 -7に示す．この結果，特に ;@��:�;�����:

に関しては高い精度で曲中の感情変化を予測できていることが
わかった．

図 -7& 感情変化予測率

�� 考察

本研究では脳波解析を基に抽出した感性情報を用いて楽曲
を推薦するシステムを構築した．これは従来の #$ 法を基に
した推薦システムとはまったく異なるものである．なぜなら従
来の推薦システムは音楽が持っている性格を受け止め，それを
評価するというものであったが，本研究では例えば ;悲しい:
という性格を持っている曲が提示されても，それに対して実際
に悲しいという感情が喚起されなければ ;悲しい:と評価され
ない．つまり，従来研究はある感性を喚起させるであろう性格
を持つ楽曲を推薦するシステムであり，本システムは実際にあ
る感性を喚起させる楽曲を推薦するシステムであるといえる．
このため推薦を行うことは従来研究に比べて非常に困難である
と考えられる．
このような中で，推薦 "�%を行い，感性別，被験者別ともに

部分的ではあるが統計的に有意な結果を得ることができた．有
意差の得られた / 感性は枠組構造と和音構造の両構造から等
しく影響を受ける場合が多く，そのため推薦に用いる情報量が
多くなり，推薦精度が高くなったと考えられる．
また，推薦 "��%に関しては ;#��:を除いた全ての感性では

曲中の感情変化を予測することが可能であった．;#��:は図 -*

からわかるように枠組構造に大きく依存するため楽曲内で感情
の変化が少なく，予測することが困難であったと考えられる．

	� おわりに

本研究では楽曲特徴量として新たに和音進行を取り入れ，脳
波解析によって個人感性を抽出することにより，曲中での感情
変化を予測し，それをもとに楽曲推薦を行うシステムを構築し
た．これにより，感性という曖昧で捉えがたいものが楽曲提示
中にどのように変化するかを予測することが可能であることを
示した．
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