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We build LSTM-RNN models that learn to generate four-part harmonies in accordance with the melody of
soprano voices. We conduct learning experiments in which models different in architectures are trained with a
hymn dataset. By evaluating their generation performances by using some objective criteria, we compare their
characteristics with each other and with an existing Bayesian network model. It is revealed that the bi-directional
LSTM model scores higher performance than uni-directional models.

1. はじめに

計算機を用いた和声の生成は，自動作編曲における一課題
として広く取り組まれている．[Ebcioglu 90]はエキスパート
システムを構築したが，和声は共時構造（同時に鳴る音の協和
性）と通時構造（各声部の旋律のスムーズ性やコード進行）の
双方を持つため，全てのルールを満たす和声を生成するのは困
難な場合がある．ルールベース推論に代わる手法としては，遺
伝アルゴリズムによる探索 [Phon-amnuaisuk 99]やベイジア
ンネット (BN)を用いた方法 [Suzuki 14]が提案されている．
近年，自然言語処理分野では，時系列処理の方法として Long

short-term memory (LSTM)-RNN [Hochreiter 97]が注目さ
れているが，これを用いた音楽生成の事例も報告されている．
たとえば，DeepBach [Hadjeres 16]は，バッハの賛美歌を用
いて LSTMを学習することで，ギブスサンプリングによりバッ
ハ風の曲を生成することができる．
しかし深層学習手法を用いた既存研究では，モデルの構成や

規模の決定に関する指針が十分報告されていない．本研究は和
声生成課題のうち，特にソプラノへの伴奏づけに焦点を当て，
複数の LSTMモデルを構築し学習実験を行う．モデル構成を
変えた時に，生成の性能や特性がいかに変化するか調査し，従
来研究の BNモデルとも比較しながら報告する．

2. LSTMによる四声体和声生成手法

2.1 ベクトル表現への変換
四声体和声からなる楽曲のMIDIファイルを 148次元ベク

トルの時系列に変換する．ここで四声体和声はソプラノ，アル
ト，テノール，バスからなる和声であり，各パート高々1つの
音高のみが演奏されるものとする．4分音符を 1拍とし，変換
された系列の個々のベクトルは，拍単位の演奏を表すとする．
いま，n拍目のソプラノパートの旋律を
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と表す．ここで，s
(n)
b は楽曲の開始および終了時にそれぞれ 1

回ずつのみ 1 を取る変数，s
(n)
r はソプラノパートが休符（無

音）のときに 1 を取る変数，それ以外は対応するノートナン
バーの音が演奏されるときに 1 を取る変数である（L は対象
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図 1: LSTMを用いた和声生成モデル．

とする最低音ノートナンバー）．ソプラノパートが複数の音を
同時に演奏することはないと仮定しているため，このベクトル
は 1-hotベクトルとなる．同じ時刻のアルト，テノール，バス
パートの旋律も同様に 37次元ベクトルとして表し（an, tn, bn
とする），これらを連結したベクトル hn = (sn,an, tn, bn)

を，n拍目の四声体和声を表すベクトルとする．
上述のように，4分音符単位でベクトル化されるため，与え

られる楽曲には 4 分音符よりも細かい音符はないものと仮定
する．また，同じ音高で 4分音符が 2つ連続する旋律と 2分
音符が 1つのみの旋律は区別されないものとする．

2.2 LSTMモデルの学習
2.1節の方法でベクトル化された四声体和声を用いて図 1に

示すモデルを学習する．図 1 のモデルでは，順方向の時間的
依存関係と同時に逆方向の時間的依存関係をも考慮した双方向
のモデルになっている．このようなモデルにしたのは，和声は
一般に直前の和音に依存して決まるだけでなく，ある和音に解
決するためにその直前にある和音を置くなど，直後の和音にも
依存して決まるからである．双方向のモデルの有効性を検証す
るため，(1)順方向のみ，(2)逆方向のみでも実験を行う（双
方向のモデルは (3)とする）．

LSTM層に [s0, s1, · · ·]が入力されると，LSTM層の出力が
全結合層に（FC1, FC2）に入力される．活性化関数には tanh

関数を用いる．この出力に対してソフトマックス関数を適用
し，[(â0, t̂0, b̂0), (â1, t̂1, b̂1), · · ·] を得る．この各ベクトルは，
各パート，各拍における音高の確率分布を表す．この値と正解
[(an, tn, bn)] との交差エントロピーが最小になるようにモデ
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ルの学習を行う．なお，LSTM層，FC1層のノード数はそれ
ぞれ 148とした．FC2，ソフトマックス層のノード数は，出力
データの次元と同じとなるため 37× 3=111である．

2.3 ソプラノパートが与えられた際の他パートの生成
ソプラノパートの旋律のみが与えられ，アルト，テノー

ル，バスパートを LSTM で生成する場合は，まず，ソプ
ラノパートの旋律を 2.1 節と同様の方法でベクトル化し，
[s0, s1, · · ·] を得る．その後，2.2 節で述べたモデルを用いて
[(a0, t0, b0), (a1, t1, b1), · · ·]を推定する．最後に，各拍におい
て an, tn, bnの最大値をそれぞれ求め，それに対応するノート
ナンバー（または休符）を出力する．

3. 実験 1

3.1 実験条件
実験は，結果を直接 [Suzuki 14] と比較できるようにする

ため，[Suzuki 14]と同じデータおよび評価基準で行った．具
体的には，[日本基督教団讃美歌委員会 83] に収録されている
四声体和声の賛美歌から抽出した 224 曲を学習データとし
（[Suzuki 14]は学習データに 254曲を用いているが，そのうち
30曲は 4分音符よりも細かい音を含んでいるため除外した），
[池内 67]から選んだ 32曲を評価データとした．モデルには，

(1) 順方向のみの LSTM

(2) 逆方向のみの LSTM

(3) 双方向の LSTM

の 3種類を用い，[Suzuki 14]に掲載されている
(4) ベイジアンネットワーク（BN）

の結果と比較する．比較基準は，[Suzuki 14]に合わせ
Crit. 1 不協和音率
Crit. 2 ノンダイアトニック（ND）音含有率
Crit. 3 最後のコードが Cである割合
Crit. 4 3声以上が同じ音名である割合
Crit. 5 バスが連続して完全４度より大きく跳躍している箇

所の割合
Crit. 6 曲中で各声部が使用する平均音高数
を用いる．Crit. 1, 2, 4, 5は値が小さい方が，Crit. 3, 6は値
が大きい方が良い結果である．LSTMの最適化手法は Adam

を採用し，各モデルとも学習率を 0.001とし，10,000回学習
を行った．

3.2 実験結果
結果を表 1に示す．BNモデルに比べてどの LSTMモデル

も Crit. 1（不協和音率）が高かった．一方で Crit. 4（3声以
上の重複率）や Crit. 5（バスの連続跳躍率）は LSTMモデル
の方が少なかった．Crit. 6（各声部の平均出現音高数）は BN

モデルよりも少なかった．これらの原因として，生成結果に同
じ音の連続が多いことが挙げられる．図 2は双方向 LSTMモ
デルによる生成例であるが，ソプラノが動いているにもかかわ
らず，アルト，テノール，バスが同じ音を生成し続けている．
これにより，不協和音の割合が高くなり，バスの跳躍箇所や平
均使用音高数が少なくなったと考えられる．
この同音連続生成という傾向は，モデルと学習データの双方

の特性の組み合わせに起因するものであると思われる．今回用
いた学習データは，2分音符以上の長さで旋律が遷移する箇所
が多く，25小節以上からなるのに対し，評価データはほとん
どが 4分音符ごとに音が変わる 4小節の楽曲である．LSTM

モデルは全時間（ただし順方向モデルの場合前側のみ，逆方向
モデルの場合後側のみ）の情報を考慮して現在時刻の出力を決
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図 2: 双方向モデルによる生成例．

めるよう学習するため，この学習データと評価データ間のタ
イムスケールの差異に適応できなかった可能性がある．一方で
BNモデルは一つ前と後の和音のみから現在の和音が決まるた
め，この差異にはほとんど影響を受けなかったと考えられる．

LSTMの 3つのモデルについて比べると，順方向モデルよ
りも逆方向，双方向モデルは Crit .3（最後のコードが Cであ
る割合）が高かった．これは，最終音を生成するときに，順方
向モデルはそれが最終音であるという情報を持っていないのに
対し，逆方向および双方向モデルは持っている（曲終端記号の
情報が逆方向 LSTMによって得られる）ことによると考えら
れる．

4. 実験 2

4.1 実験条件
実験 1 では，評価データにおけるソプラノパートの旋律が

学習データに比べて頻繁に音高が遷移するため，そういった旋
律に適したアルト，テノール，バスの旋律が生成されなかった
可能性が示唆された．そこで，評価データと学習データとで旋
律の特徴が共通している場合を確認するため，学習データと評
価データを同じ楽曲集から抜粋した場合の実験も行った．具体
的には，[日本基督教団讃美歌委員会 83]から抜粋した 124曲
を学習データとし，同じ楽曲集から抜粋した別の 100 曲を評
価データとした．それ以外の実験条件は実験 1と同様である．

4.2 実験結果
実験結果を表 2 に示す．表中において「正解」は

[日本基督教団讃美歌委員会 83] のデータセットにおけるアル
ト，テノール，バスに関する結果である．和声付けの特性上
データセット中の和声が必ずしも唯一の正解ではないが，こ
こでは便宜上「正解」と称する．Crit. 1（不協和音率）をみ
ると，「正解」よりは高いものの，いずれも実験 1よりも低い
値となっている．これは，この実験における評価データのソ
プラノパートは，実験 1のものに比べて 2分音符や全音符な
ど長い音符が多く，実験 1 のように，ソプラノが頻繁に動く
にもかかわらずアルト，テノール，バスで同じ音が長く続く
ために不協和音が生じるという事態がなかったからと考えら
れる．一方，Crit. 2（ND音含有率）は実験 1よりも高い値
となっている．しかし，これらの多くは C7 コードにおける
B♭ 音や D7 コードにおける F♯ 音など音楽的に適切なもので
あった．実際，正解における Crit. 2はさらに高い値となって
おり，このデータセットには一定のノンダイアトニックコー
ドを含み，これを適切に学習したことによる結果であるとも
解釈できる．Crit. 3（最後のコードが Cである割合）は，実
験 1 と同様，順方向モデルに比べて逆方向および双方向モデ
ルでは十分に高い値となった．
次に，データセット中の和声（便宜上の「正解」）との一致
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表 1: 実験 1の結果．(1)∼(3)の LSTMモデルは 10回異なる初期値から学習を行い，その平均値を記した．(4)は [Suzuki 14]の
結果である．ただし，(4)についても集計は我々がやり直したため，[Suzuki 14]に記載されている値とは微妙に異なる．

Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 Crit. 4 Crit. 5 Crit. 6-1 Crit. 6-2 Crit. 6-3

不協和音 ND含有 C終了 3声重複 Bass跳躍 Alt音高 Tenor音高 Bass音高

(1) 順方向 17.5 % 0.3 % 76.9 % 5.6 % 11.0% 3.4 4.1 4.3

(2) 逆方向 17.9 % 1.0 % 100.0 % 5.9 % 6.3 % 4.1 4.7 3.4

(3) 双方向 18.4 % 0.6 % 98.4 % 7.5 % 5.6% 3.5 4.2 3.3

(4) BN 8.8 % 1.5 % 100.0 % 24.0 % 24.8 % 5.2 4.9 4.8

表 2: 実験 2の結果．「(4)正解」は [日本基督教団讃美歌委員会 83]において実際に記載されている和声を表す．
Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 Crit. 4 Crit. 5 Crit. 6-1 Crit. 6-2 Crit. 6-3

不協和音 ND含有 C終了 3声重複 Bass跳躍 Alt音高 Tenor音高 Bass音高

(1) 順方向 11.5 % 3.0 % 79.4 % 5.7 % 8.4 % 7.1 7.4 8.8

(2) 逆方向 11.5 % 3.3 % 93.9 % 6.3 % 7.9 % 7.0 7.6 8.7

(3) 双方向 10.5 % 2.9 % 93.9 % 6.0 % 7.6 % 6.8 7.3 8.6

(4) 正　解 8.6 % 4.2 % 91.0 % 5.0 % 5.2 % 6.8 6.9 8.7

表 3: 実験 2における「正解」との一致率
Alto Tenor Bass

(1) 順方向 45.2 % 44.2 % 36.6 %

(2) 逆方向 47.5 % 47.8 % 41.5 %

(3) 双方向 50.7 % 50.4 % 43.9 %

率（表 3）について考察する．表より，(1)順方向のみのモデ
ル，(2)逆方向のみのモデル，(3)双方向のモデルの順に「正
解」との一致率が高くなっていることが分かる．このことから
も，双方向の依存関係をモデル化することが有効であることが
示唆される．ただし，前述の通り，ここでの「正解」は唯一の
正解ではなく，「正解」と一致しなかった和声が音楽的に必ず
しも適切ではなかったとは限らないことに注意すべきである．

5. まとめ

本研究では複数のLSTMモデルを構築し，それらの和声生成
結果を，従来の BNモデル [Suzuki 14]と比較しながら調査し
た．その結果，今回用いたデータおよび評価指標では，LSTM

は [Suzuki 14]の BNモデルよりも不協和音が多く出力される
こと，LSTMのモデル化では双方向の依存関係を考慮するこ
とが有効であることが分かった．主観評価をも含めたさらなる
評価やモデルの獲得した内部表現の解析が今後の課題である．
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