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リズムを含めた音楽構造による個人感性獲得機構
Acquiring listerners’ sensibility information using a music structure containing rhythm
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Sensibility is a significant factor in music. We’ve focused on the system that automatically composes music
adapted to one’s sensibility. The system learns a sensibility model represented by first order logic from subjects’
evaluations of tunes on the assumption. The system composes music using GA whose fitness function is based upon
the relevant elements obtained in learning. In this paper, we propose the introduction of rhythm. As a result, the
performance of the composing music system is expected to improve in quality.

1. はじめに

1.1 研究背景
我々はこれまで個人の感性を反映させる自動作曲システムの

開発・改良が行われてきた．[1]個人の感性を反映させる作曲
とは,あるひとのある感情 (例えば明るい，暗い，楽しい，悲
しいなど）を喚起させる曲を生成することである．
楽曲には，「切ない」や「哀しい」といった感情を喚起する要

素が含まれているが，ある人にとって「切ない」楽曲が，別の
人にとってもそうであるとは限らない．また，「明るい」「暗い」
のようにある程度万人に共通する感情もあれば，「好き」「嫌い」
のように人によって全く違うものもある．このように，人の感
性とは非常に複雑なものであり，それを反映させることは難し
い．さらに作曲だけをとってみても，人が普段自然に「音楽」
として聞いているものは非常に有機的なものであり，ただ単に
音楽理論をあてはめたシステムではまともな曲は生まれない．
このようなことを考えると，音楽として成立した曲であり，

かつ個人の感性を反映させた曲をつくることは非常に難しい．
しかしながら，作曲に対するニーズが多岐多彩にわたっている
現代の音楽産業の中で，個人の感性を考慮に入れた作曲を行う
システムの構築は非常に有用であると考えられる．

1.2 研究の目的
本研究は，人間の感性を学習し，それを用いて個人に合わせ

た「切ない曲」や「哀しい曲」等を自動生成することを目的と
している．
これまでの研究では感性の学習で用いる楽曲構造の特徴量

として，調（キー），拍子，テンポ，メロディ楽器，伴奏楽器
が扱われてきた．しかし，音楽の重要な要素であるリズムに関
する特徴量は扱われておらず，この自動作曲システムによって
多種多様なジャンルの音楽を生成することは困難であった．そ
こで，本研究ではリズムに関する新たな特徴量としてグルーヴ
という概念を導入した．さらに，様々なリズムの音楽を表現す
るのに最低限必要と考えられるリズム楽器 (ベース，ドラム)
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を新たにシステムに追加した．これによって，より個人の感性
に訴える作曲が可能となる．

2. システムの概要

まず，感性を学習する為に，ユーザに既存の楽曲を聴かせて
評価値を得る．次に，楽曲の情報とユーザの評価値から，ユー
ザの感性と関連のある楽曲構造を，帰納論理プログラミング
(ILP)を用いて一階述語論理形式で学習する．そして，得られ
た述語をもとにした適応度関数を組み込んだ遺伝的アルゴリズ
ムにより作曲を行う．この一連のプロセスは従来のシステムと
同じであるが，本研究ではこのシステムを基にリズムに関わる
音楽的要素を新たにシステムに加えることによってより質の高
い自動作曲を行う．

・・・・ ・・・・

ユーザユーザユーザユーザ

♪♪♪♪

♪♪♪♪

♪♪♪♪

①①①①訓練例訓練例訓練例訓練例をををを聞聞聞聞きききき、、、、曲曲曲曲をををを評価評価評価評価 ②②②②評価値評価値評価値評価値をもとにをもとにをもとにをもとにFOILによってによってによってによって学習学習学習学習しししし

感性感性感性感性モデルモデルモデルモデルをををを獲得獲得獲得獲得

好きな曲のルール

・ファンキー

・メロディがSAX

・バッキングがギター

・・・・
・・・・
・・・・

③③③③感性感性感性感性モデルモデルモデルモデルをもとにをもとにをもとにをもとに

GAによってによってによってによって各特徴量各特徴量各特徴量各特徴量がががが

決定決定決定決定されるされるされるされる

この人の好きな曲

・キーはE

・♪＝１２０

・メロディがSAX・・・・
・・・・
・・・・

④④④④決定決定決定決定されたされたされたされた曲曲曲曲のののの情報情報情報情報をををを楽器楽器楽器楽器ごとにごとにごとにごとに

具現化具現化具現化具現化→→→→曲曲曲曲のののの完成完成完成完成

図 1: システム概要図
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3. 帰納論理プログラミングによる感性情報の
学習

感性を高い精度で学習できるかどうかは以下で述べる音楽
知識表現と目標述語の定義に依存する．

3.1 楽曲の述語表現
本研究では，楽曲の枠組構造と和音構造の二種類を扱う．楽

曲を以下の述語で表現する．

• song frame/10楽曲の枠組を表す述語であり，その引数
はジャンル，キー，主音，調性，テンポ，拍子，メロディ
楽器，メロディ楽器の種類，伴奏楽器，伴奏楽器の種類
である．

• chord/3和音構造を表す述語であり，その引数は調，ルー
ト，コードのタイプである．この述語をリストの要素と
して並べることにより，和音進行が表現される．

• music/3 楽曲全体を表す述語であり，第一引数にその
曲の番号，第二引数に song frame/10 を，第三引数に
chord/3のリストをとる．

3.2 目標述語
以上に述べた知識表現を用い，被験者の感性を刺激する楽曲

構造についての述語獲得を行う．述語は，frame/2，chords/2
の 2種類があり，以下の様な意味を持つ．

• frame/2 楽曲の枠組構造に関する述語である．被験者の
ある感性に影響を与える楽曲の枠組構造について説明す
る働きを持つ．

• chords/2 楽曲中に含まれる和音進行に関する述語であ
る．被験者のある感性に影響を与える和音連結の形態に
ついて説明する働きを持つ．

これらの目標述語を学習するために本研究では ILPのひとつ
である FOILを使用する．

3.3 被験者による楽曲評価と訓練例生成
被験者は楽曲を 5つの形容詞対について 5段階評価する．評

価の仕方については，例えば「好き」な曲ほど 5段階評価の高
い数値を与えるように，また「嫌い」な曲ほど 5 段階評価の
低い数値を与えるように被験者に指示した．他の形容詞対につ
いても同様に「正方向」「負方向」をあらかじめ定義し，5段
階評価と対応させている．
得られた評価値と述語で表現された楽曲構造から，2種類の

目標述語にそれぞれ専用の訓練例を生成する．music/3 の第
二引数 song frame/10から frame/2の学習のための訓練例，
music/3の第三引数 chord/3のリストから chords/2の学習
のための訓練例をそれぞれ生成する．

4. 遺伝的アルゴリズムを用いた作曲

ユーザの感性を反映させた楽曲の枠組構造と和音進行が遺
伝的アルゴリズムによって決定される．枠組構造と和音進行が
決められる過程は互いに独立しており，二つの過程の出力結果
を合わせて一つの楽曲の構造データとする．以下で，それぞれ
の過程での遺伝的アルゴリズムの利用法について示す．

Genre Key Scale Tonality
Time
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Melody

Instrument

Melody
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Chord

Instrument

Chord

Category

図 2: 枠組構造の染色体

Chord 1 Chord 2 Chord 3 Chord 4 Chord 5 Chord 6 Chord 7 Chord 8

図 3: 楽曲の和音進行の染色体表現

4.1 感性を反映させた枠組構造の獲得
• 染色体表現

各遺伝子座が 2.1節の楽曲の枠組構造に対応する様に染
色体を定義する．(図 2)

• 適応度関数

3． 1節で得られたユーザの枠組構造についての感性モデ
ルを適応度関数として用いる．その際，用いる感性モデ
ルは次の４つである．

1. ユーザの評価で 5を獲得した訓練例楽曲を正例，4

以下を獲得した訓練例楽曲を負例として学習すた結
果得られた感性モデル

2. ユーザの評価で 4 以上を獲得した訓練例楽曲を正
例，3以下を獲得した訓練例楽曲を負例として学習
した結果得られた感性モデル

3. ユーザの評価で 2 以下を獲得した訓練例楽曲を正
例，3以上を獲得した訓練例楽曲を負例として学習
した結果得られた感性モデル

4. ユーザの評価で 1を獲得した訓練例楽曲を正例，2

以上を獲得した訓練例楽曲を負例として学習した結
果得られた感性モデル

感性の評価軸上で正方向に相当する感性 (「好き」，「明る
い」など)を反映させる際には，1. と 2. を正の適応度関
数，3. と 4. を負の適応度関数として用いる．感性の評
価軸上で負方向に相当する感性 (「嫌い」，「暗い」など)

を反映させる際には，3．と 4．を正の適応度関数，1. と
2. を負の適応度関数として用いる．各感性モデルは，2

章で示したように，複数の規則から構成されている．こ
れは，感性モデルを獲得する手法である FOILがカバー
リングアルゴリズムを採用しているためである．感性モ
デルを適応度関数として扱う時には，各規則に対して点
数を割り当てる必要がある．本システムでは，FOIL が
規則を出力した際にその規則がカバーしていた正例の数
をその規則の得点としている．さらに，1．と 4．に含ま
れる規則の得点については，2．と 3．に含まれる規則の
得点の 3倍の重み付けをしている．

4.2 感性を反映させた和音進行の獲得
• 染色体表現

1つの遺伝子を 1小節 1和音 (chord/3)に対応させ，染
色体を定義する．図 3で表された染色体は，8小節の長
さを持つ楽曲を表している．
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• 適応度関数

適応度関数を以下のように定義する．

適応度関数の定義� �
Fitness Function(C)=Fitness Chord(C) ＋ Fitness Builtin(C)

C:楽曲の和音進行を表す染色体
Fitness Function(C):C に対する適応度関数
Fitness Chords(C):楽曲の和音進行に関するユーザの感性モデルに基づ
く関数
Fitness Builtin(C):音楽理論における和音進行の禁則に基づく関数� �
Fitness Chords(C)は，2．2節で得られたユーザの和音進

行についての感性モデルを適応度関数として用いる．感性モデ
ルの適応度関数としての利用方法は枠組構造の獲得のときと同
様である．

5. 提案手法：リズムの導入

本システムはリズムの導入に当たって主に 2 つのものを新
たにシステムに追加することを提案する． 1つは楽曲の枠組
構造に新たにグルーヴ∗1という概念を加える．そして，もう 1

つはそのグルーヴを表現するためにリズム楽器としてドラムと
ベースを追加する．

5.1 枠組構造へのグルーヴの追加
2．1節で扱った楽曲の枠組構造はジャンル， キー， 主音，

拍子， 調性， テンポ， メロディ楽器， メロディ楽器の種類，
伴奏楽器，伴奏楽器の種類の 10種類であったが，ここに新た
にグルーブを追加する．
我々は，リズムを導入したシステムとそうでないシステムで

の作曲の質を比較するために被験者実験を行ったが，その中で
用いた訓練例 50曲を 13種類のグルーヴに分類した．つまり，
音楽的にみてノリが似ているものごとに分類した．以下に 13

種類のグルーヴの名称とその特徴を示す．

• funky: 大きな特徴は，バックビート (裏拍) を意識した
16ビートのリズム．

• j-pop: シンプルな 8ビートとルートを中心に 8分音符で
刻むベースラインが特徴．

• rock ’n roll: 主に 2拍目 4拍目を強調した 8ビート．

• rock: 小節の変わり目を特に強調したような 8ビート．

• ballad : バラードの曲の雰囲気を生み出すようなリズム
パターン．他のリズムパターンよりもドラム，ベースは
音数も音量も控えめ．

• acoustic ballad�: ドラムはスタンダードドラムセット
ではなくブラシセット，ベースはエレクトリックベース
ではなくウッドベースによるバラードに対するリズムパ
ターン．

• acoustic ballad �: ドラムセットではなくパーカッショ
ンを用いているバラードに対するリズムパターン．

∗1 一般的に用いられる意味とは少し違うが，本文では曲が主にリズ
ムに関する部分でどういうノリのものなのかという意味で用いてい
る．音楽のジャンルと深く関係する言葉であり，例えばファンクに
はファンクのノリがありジャズにはジャズのノリがある．ここでは，
音楽の様々なノリを総称してグルーヴと呼ぶことにする．
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図 4: 枠組構造の染色体表現

• pop �: 明るくかわいい雰囲気を出すベースパターンと
軽快なドラム．(8ビート)

• pop�: ドラムは軽快に 16分を刻み，ベースは主に 4分
を刻む．全体としてはゆったりとした印象を生む．

• pop�: シャッフルよりのはねたビート．

• pop�: rockに分類したものよりはポップであるが，pop

�～pop�よりも rockに近い 8ビート．

• rock ballad : バラードに対するアプローチのリズムパ
ターンであるが他の balladのパターンよりも，音数も多
く音量のやや大きい．

• dance&club: earth wind&fireを代表とするダンスミュー
ジックでよく使われるような 16ビート．

グルーヴの種類とジャンルの種類は深く関連しているので本
論文では個々のグルーヴの名前に一般的なジャンルの名前を代
用して表現している．
ここで，2．1節の楽曲の枠組構造にグルーヴが加わること

によって生じるシステムの変更点について説明する．まず，楽
曲の枠組構造が 1つ増えたので 3．1．3節の song frame/10

が song frame/11となる．また，枠組構造の染色体表現にも
図 4のようにグルーヴが追加される．

5.2 ドラム・ベースの出力
決定されたグルーヴを表現するためにリズム楽器としてド

ラムとベースを追加する． 出力のさせ方としては予め個々の
グルーブに対応するドラムパターン，ベースパターンをセット
にしてリズムパターンとして用意しておき，ドラムは用意した
パターンをそのまま出力し，ベースは楽曲のコード進行に対応
するように変換させてから出力させる．本システムでは 13種
類 22パターンのリズムパターンを用意した．13種類のグルー
ヴに対し，22個のリズムパターンがあるのは， 1つのグルー
ヴに対し 2種類のパターンを用意したものと 1種類しか用意
していないものがあるためである． 1つのグルーヴに対して 2

種類のパターンがあるものは GA によって枠組構造が決定さ
れた後， 2種のパターンのうちのどちらかのパターンがランダ
ムに選択される．例えば，枠組構造でグルーヴが funky と決
定されると， 出力されるリズムパターンは funky1， funky2

のどちらかがランダムに選択される．
ベースパターンの変換
ベースはドラムとともにその曲のグルーヴを決める中心とな
り，更にはコードを強調する役割を担っている．したがって，
ベースを出力させるには決定されたグルーヴとコード進行の
両方を反映させなくてはならない．本システムでは，各グルー
ヴに対し予めベースのリズムパターンを用意しておき，そのパ
ターンを決められたコード進行に添う音を用いて出力させるこ
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とにより，グルーヴとコード進行の両方を反映させるようにし
ている．
例えば，図 5はグルーヴが funkyの場合に予め用意された

実際のベースパターンの一つである．枠組構造が決定されグ
ルーヴが funkyとなればその時出力されるベースパターンは図
5のベースパターンを元に作られる．そして，実際にあるコー
ド進行に対応させたのが図 6のベースパターンである． 図 6

のベースパターンは図 5のパターンと全く同じ位置に音符 (休
符)があるが，その音符の一つ一つは全く違う音となっている．
このように音符 (休符)の位置はそのままにして弾く音をある
ルール (22パターンそれぞれに決められている)に従うように
変化させることでグルーヴとコード進行の両方に対応させた
ベースパターンを出力できるようにしている．このパターン
の場合のルールは１小節分全てを書くと１音目はルート，２音
目，３音目は５度，４音目は１オクターブ上のルート，５音目
はルート，６音目は３度，７音目は５度，８音目は１オクター
ブ上のルートというルールに従ってベースパターンが生成され
ている．

図 5: 予め用意したベースパターンの例

図 6: 予め用意したベースパターンを元に別のコード進行に対
応させたパターンの例

6. 実験

リズムを考慮していない旧システムとリズムを導入させた
本システムでどちらがより感性を反映させた精度の高い作曲が
できるのかを実験した．
実験方法

1. ポップスを中心とした既存の楽曲 50曲を 10代～30代の
男女 10人に提示し，嗜好度 (嫌い・好き)，明るさ (暗い・
明るい)，安心さ (不安・安心)，嬉しさ (悲しい・嬉しい)，
切なさ (切なくない・切ない)の 5対の感性語について 5

段階評価してもらう．

2. 被験者の評価データをもとに 10感性語についての感性情
報を旧システム，本システムの両方でそれぞれ学習する．

3. 学習した感性情報を基に 10感性語についてそれぞれ 3曲
ずつ両システムで作曲し (計 60 曲)，それらの曲に対し
て�と同様に 5段階評価してもらう．被験者は提示され
た曲がどの感性語について生成されたものなのか，また
提示された曲が 2種類の作曲システムによって作られて
いることを知らされない．

4. さらに，提示された曲の表現の豊かさ，曲の完成度につ
いてもそれぞれ 5段階評価してもらう．

実験結果
　新旧それぞれの作曲システムによって生成された曲の評価値

平均値
(旧/新)

ｔ値
(旧/新)

有意差
(旧/新)

嗜好度 嫌い 2.20/2.40 1.28/2.57 なし/あり
好き 2.60/2.80

明るさ 暗い 1.63/2.27 4.58/2.49 あり/あり
明るい 3.27/3.20

安心さ 不安 1.80/2.10 3.98/6.05 あり/あり
安心 2.57/3.23

嬉しさ 悲しい 2.17/2.57 1.63/2.24 なし/あり
嬉しい 2．53/3．23

切なさ 切なくない 2.77/2.37 2.97/2.44 あり/あり
切ない 3.47/3.13

表 1: 感性の反映度合いに関する評価結果

旧システム 本システム

平均値 2.83 3.14

標準偏差 0.05 0.21

t値 2．57

有意水準 5％での有意差 有意差あり
有意水準 1％での有意差 有意差なし

表 2: 楽曲の質的評価結果 (表現の豊かさ)

旧システム 本システム

平均値 2.55 3.10

標準偏差 0.15 0.31

t値 3.41

有意水準 5％での有意差 有意差あり
有意水準 1％での有意差 有意差あり

表 3: 楽曲の質的評価結果 (曲の完成度)

の t検定結果を下の表に示す．旧システムによる結果では嗜好
度，嬉しさにおいて有意差はないが本システムでは有意差が認
められている．(有意水準 5％)

また，表現の豊かさと曲の完成度についても t検定を行ったと
ころ，いずれも本システムによる値の方が高いといえること
が分かった．(表現の豊かさ:有意水準 5％，完成度:有意水準 1

％で有意差あり）

7. まとめ

音楽において重要でありながら，我々の自動作曲システムで
は今まで扱われることのなかったリズムをシステムに導入する
ことを提案した．実験結果からリズムを導入した本システムの
ほうがより個人の感性を反映させる作曲が可能であるというこ
とが示された．
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