
音楽における自動処理と Directability  

片寄 晴弘 

 
音楽プロセスを，計算機を用いて実現しようという取り組みは，他の計算機科学の研究分野と比べても早期から立ち上が

り，1957年には自動作曲作品「イリアック組曲」が作曲されている．それ以降，この領域では，自動作曲，演奏の表情付
け，自動伴奏など，さまざまな音楽システムの開発がなされてきた．これらのシステムは，計算機科学の可能性を示すも

のとして大きく注目されてきた．その一方で，「ヒトのための」という視点において，システムはどうあるべきか，どうデ

ザインされるべきかという事項に対しての関心も高まりつつある．本稿では，自動音楽処理の代表的な研究例を紹介する

とともに，これからの音楽インタフェースの在り方について議論する． 
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1. はじめに  
音楽の生成とは，どのような心の働きによるものだ

ろうか．感性と科学の関連で音楽を考える取り組みは，

古代ギリシャ時代から哲学の範疇で，音律論が議論さ

れるなど，非常に歴史のある研究領域である． 
近代科学における取り組みとしては，1950 年代の 

Meyerの情動論[1]，1970年代の Higginsの計算モデ
ル [2]，1980年代初頭の Deutschらの旋律認識に関
する研究[3]などがある．1980 年代には，音楽理論と
認知・心理学的な研究の融合，さらにはその理論化を

目指す音楽認知科学という研究領域が成立するに至っ

ている[4]．その後の重要な研究成果としては Lerdahl
と Jackendoffの Generative Theory of Tonal Music 
(GTTM)[5] ， Narmour に よ る  Impication - 
Realization Model (IRM) [6]などがある． 
これら「音楽理解のモデリング」に焦点を当てた研

究に対し，計算機を用いた生成的なアプローチ，すな

わち，音楽に関するアクティビティを計算機上で実現

する研究も，1950年代から積極的に取り組まれてきた．
最も早期のものとしては，コンピュータによる自動作

曲作品「イリアック組曲」（1957年）があげられる [7]．
1968年には，積み木を題材とした問題可決に取り組ん
だ Winograd が和声解析を行うシステムの発表を行
っている[8]．それ以降，現在までに，自動作曲，演奏
の表情付け，伴奏システムなど数多くの音楽システム

の研究開発がなされてきた． 
音楽は，他の計算機応用分野と比べても早期から人
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間に代わる「自動処理」の実現に向けて，研究開発が

なされてきた．その背景としては，芸術というある意

味最も人間的といえる領域において計算機の可能性を

追求していくことの魅力，加えて，楽譜や楽典の存在

に見られるように，他の芸術分野と比べて表現

（representation）に関する下地が整っていたことが
上げられる． 
本稿では，まず，音楽における自動処理の代表例と

して，自動作曲，演奏の表情付けの研究概況を述べ，

その中の具体例として．Cope による作曲システム 
EMI[9]と Pachet による後続音列作曲システム 
Continuator[10]を紹介する．芸術領域における自動処
理は，機械の可能性を示すものとして，驚きをもって

迎えられてきた．その一方で，自動処理にはその存在

意義に関する哲学的な問題や，ヒトが実施する「デザ

イン」の支援という文脈で「自動処理」を考えた場合，

その追求が必ずしも生産性の向上にはつながらないと

いう問題が存在する．本稿では，この視点を踏まえて，

今後の音楽の自動化処理技術，インタフェースの在り

方を，筆者が実施している研究プロジェクトの取り組

みを紹介しつつ，議論したい． 
 
2. 音楽生成における自動処理 
音楽情報処理研究は生成系研究と分析系研究に大別

される．生成系研究は，作曲（編曲），演奏の表情付け，

自動伴奏など，音楽情報処理の中でも華やかなイメー

ジを伴った研究対象であり，その可能性に対して音楽

以外の情報処理領域からも注目を集めてきた． 
作曲とは，音の並びに構造を与えることである．広

義に考えれば，例えば，星座の星の並びや，オゾンホ

ールの面積など某かのデータを音に変換するプログラ



ムも作曲システムとなるが，「ショパンやモーツァルト，

あるいは，ポップスなどのように様式感が感じられ，

かつ，全く，同じものはない」楽曲を作るというスタ

ンスでの自動システムも作られてきた．そのさきがけ

となるのが，冒頭でも述べた「イリアック組曲」で知

られるHiller, Isaacsonらの取り組みである．トータ
ルな意味での作曲システムの他に，和声付けやハーモ

ナイゼーション，後続音列の作成などの自動作曲の要

素技術になるシステムも多数開発されている．Band – 
in - a- Box1 のように，コード進行を入力し，ジャン
ル指定を行うだけで，ポップスやロック風の曲が出来

上がる商用システムも存在している． 
演奏の表情付けは，指定された音の並びに対して，

音量やテンポやアーティキュレーション2に変化を与

え，音楽を活き活きとしたものとして，実体化する作

業である．最近の例では，音楽演奏ロボットが想像さ

れることも多いだろうが，楽譜の構造を把握し，その

構造が聴取者にわかるように伝えることが中心課題で

ある．つまり，「弾く（演奏）」も分析と計画に処理の

根幹がある．1980年代半ばの演奏ルールの発見的検証
[11] [12]の取り組みにはじまり，最近では，Rencon 3と

呼ばれる国際コンテストも開催されている． 
演奏に関連したもう一つの技術として，自動伴奏シ

ステムがある．自動伴奏システムは， ミスタッチや間
違いが入る人間のソリストの演奏に追従して，伴奏を

行うシステムである．人間の演奏位置の推定が課題と

なるが，1980年代半ばに，DannenbergによりDTW
（Dynamic Time Warping）を用いる手法[13]，2000
年代に入り，武田によりHMMを利用した和音にも対
応可能なより一般化された手法[14]が提案されている． 
音楽における自動化システムの研究例は枚挙にいと

まがない．事例，あるいは，学習セットを用意して，

その分解と再合成によりを楽曲や演奏表情を実施する

というのが，現在の音楽生成システム系研究の時流で

ある．これら既存事例を用いて音楽生成を行うシステ

ムの中でも，明示的にルールや条件節の候補を用意し

ておき，その関係性やパラメータの学習を行う学習適

用型のものと，類似事例の検索と組み合わせによって

ターゲットの音楽要素の生成を実施する事例ベース型

のタイプにほぼ大別される．以下，音楽における自動

化システムの具体例として，Cope によるEMIプロジ
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ェクトと Pachet による後続音列作曲システム  
Continuatorについて紹介する． 
 
2.1. EMI 
 人の知的プロセスの代替という位置付けで開発され

た最も代表歴な自動作曲システムの一つが，D.Cope 
が1981 年に開始した自動作曲に関するプロジェクト
EMI (Experiment in Music Intelligence)である[9]．
Cope は「作曲とは，今までに作られた作品の事例の
解析と再合成によってなされる」との理念のもと，大

きくパターンマッチ（モチーフ抽出）プロセスと，ル

ール解析プロセスで構成される作曲システムを提案・

実装した（図１）． 
 パターンマッチプロセスでは，楽曲からピッチやリ

ズム情報を元に，同じか同型と考えられるモチーフを

抽出・蓄積していく．一方，ルール解析プロセスでは

パート進行や繰り返す音の数，和声概形など次の進行

の出現確率を蓄えて行く．このようにして作品様式に

関する基礎データが取得し，乱数を用いて，モチーフ

や伴奏を再構成することで作曲が行われる．EMIのホ
ームページ4 にて，EMI が作曲し，Cope自身が選ん
だ作品を聞くことができる．試聴できるデータは人手

により選ばれ，演奏は人間のピアニストによるもので

あるが，ショパン，バッハといった作風がよくとらえ

られている．  

 
図 1 EMI の概要．図中，左サイドがパターンマッチ
（モチーフ抽出）プロセス，右サイドがルール解析の

プロセスを示している． 
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2.2. Continuator 
 Continuatorは，2004年の，Pachetによって提案
されたインタラクティブな作曲システムである[10]．
Continuatorは，プレイヤの与えたフレーズに続く，
後続フレーズを生成する． 演奏パターンは，マルコフ
連鎖としてモデル化されている．ユーザが一固まりの

音列入力をした後，その入力に対してできるだけ長い

連鎖が得られるようユーザ入力とモデルとのパターン

マッチングを実施し，選ばれたモデルでの後続音を発

音する．その後続音を付け加えた音列に対して，順次，

同様の処理を繰り返していくことで，後続フレーズを

生成していく． 
 パターンマッチングにおいては，データスパースネ

ス問題に対処する処理を用意しておく必要がある．

Continuatorでは，探索の条件を，ピッチと音長と音
量，その条件に合致するものがなければ，ピッチの替

わりに音域と音量というように，徐々に探索の条件緩

和していくことによりこの問題に対処している． 
 モデル（マルコフ連鎖）は，予めシステムに与えた

データベースを解析することによって得られるが，固

定のモデルのみ基づいて処理を実施すると，生成フレ

ーズが固定化されてしまうという問題がある．この問

題に対処するものとして， Continuatorでは，プレイ
ヤの近々の演奏で演奏された音の頻度（確率）を蓄え

ておき，よく使われた音の発音に重みをつけて発現さ

せる処理が実装されている． 
 
3. 自動処理とDirectability 
前章で述べてきたように，音楽における自動処理に

は，さまざまなアプローチでの研究が行われており，

コンテンツデザインにおける生産性の向上や新しい音

楽エンタテインメントの創成に至っている． 
筆者らも既存音楽事例の活用，デザイン転写技術に

よって音楽デザインを支援する研究に取り組んでおり，

2005年から国家プロジェクト（=CrestMuseプロジェ
クト）として，研究を実施する機会を得て活動を続け

ている[15]．デザイン転写技術とは自動処理に他なら
ない．デザイン支援という目的において，転写技術の

開発だけでは行かないことが，これまでの活動を通じ

て，判ってきた．現在では，デザイン転写技術の開発

に加えて，directability をプロジェクトのキーコンセ
プトに位置づけて研究に取り組んでいる．以下， 
CrestMuseプロジェクトの概要と，directability 基軸
の導入に至った過程を紹介する． 

 
3.1. CrestMuseプロジェクト 
デザイン支援に関する代表的なアプローチとしては，

デザイン素材の印象の多変量解析とメディア提示技術

を組みあわせたものが知られており，感性工学として，

さまざまな応用システムが作られてきた．この手法は，

商品群の中からイメージに合ったものを探すといった

検索型のタスクに対しては有効である反面，イメージ

空間設定の煩雑さ，印象空間上での分解能の問題から，

生成系のデザインプロセスを支援する目的には必ずし

も実利用されてこなかった． 
自分の所望のデザインを言葉で伝えるのは容易なこ

とではない．形容詞を用いて意図を伝えるより，具体

的な事例を示した方が，はるかにイメージを伝えやす

い．実際，職業的なデザイン分野，コンテンツプロダ

クションにおいては，「Beatles のあの編曲」，「Stanley 
Kubrick 後期作品のシーン展開」などのように，具体
的な目標事例を掲げてデザインイメージの伝達・共有

をはかり，その上で，具体的な制作プロセスに入るこ

とが少なくない．このデザインの実施・支援の形を，

音楽を対象に実現しようということで CrestMuse プ
ロジェクトが起案された． 
図２に CrestMuse プロジェクトの起案時のキーコ
ンセプトを示す．ここで，エラボレーション

（elaboration）とは，デザイン上の意図的な逸脱のこ
とをさす．エラボレーションはヒトの音楽認知構造と

因果関係がある．未来のエラボレーションは観測され

た得たボレーションから予測されるという性質のもと，

これらの性質に着目した時系列メディアの階層的なデ

ータ記述とデータの相互変換，段階的探索によるエラ

ボレーションの転写機構の実現を目指した訳である． 
現在までの CrestMuse の具体的研究成果について
は，ビデオとして，それぞれ，「音楽の愉しみ（2006
年）」，「デザイン転写技術」，「コミュニティ・人」，「能

動的音楽鑑賞」，「directabilty」（以上 2008 年）とし
て一般公開している．プロジェクトのホームページ5か

ら閲覧可能であるので，興味のある方はご覧頂きたい． 
 
3.2. Directability 
 歌詞を入力に基づく作曲システムOrpheus[16]，旋
律予測に基づくセッションシステム BayesianBand 
[17]，フレーズ表現に着目した表情付けシステム
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Itopul[18]など，デザイン転写技術に関する具体的な
アプリケーションの開発が進む一方で，システムの実

利用視点での課題がクローズアップされるようになっ

てきた．参照事例データベースの切替えとサイコロを

振り直しでしか，音楽生成結果に関与できないという

システムを積極的に使いたいと考えるユーザはほとん

どいない．「機械に完全御任せ」というユースケースに

おいて自動処理は機能する[19]が，デザインタスクに
おいてそのようなケースは稀である．ユーザが主役，

それをどう補助すれば良いかという視点でシステム開

発が求められる． 
 事例参照によるデザイン支援は，ユーザが対象に対

しての呼び名がわからない，しかし，その特徴を利用

してデザインを実施したいという場合に有効に機能す

る．このことと，上述のデザイン支援システムにおけ

る要求事項を満たすものとして取りあげたキーコンセ

プトがdirectabilityである．参照事例を絵の具のよう
に混ぜ合わせたり，特徴の部分をこね回したりといっ

た操作が直接結果となって反映されるようなインタフ

ェース，その操作性をdirectabilityと呼んでいる．現
在，デザイン転写技術の開発とならぶ重要研究課題と

して，研究開発を実施している[15]．以下，directability
を考慮して実装された音楽デザインシステムを２事例

紹介する． 
 
(a) v.morish 
v.morishは，二名の歌唱を，実時間でモーフィングす
ることによって，歌唱のデザインを機能の提供を目指

した歌唱合成インタフェースである[20]． TANDEM- 
STRAIGHT[21]を用いて，歌唱を節回し（横軸），声
質（縦軸）の２成分によって分解・記述し，左下，右

上のそれぞれに，歌手A，歌手Bの歌唱を配置した平
面上で，歌唱のモーフィングを実施する（図３）．この

インタフェースを利用することで，例えば，自身の歌

唱の歌い回しや声質をプロの歌唱のそれと置き換えた

り，任意の比率で合成したり，といった歌唱のデザイ

ンが可能となる． 
 
(b) Mixtract 
 Mixtract は，フレーズの組立・分析・編集に焦点
を当てた統合型のインタラクティブ演奏デザイン支援

システムである．指定した演奏データ，もしくは，デ

ータベースからフレーズにおける各階層における演奏

表現（テンポ，ダイナミクスカーブ）を抽出し，演奏

デザインを実施する対象曲のフレーズ表現の基本テン

プレートを作成し，その基本テンプレートを，GUIを
使って適宜修正していくことで演奏デザインを実施す

る． 
 

 
図 3 v.morishのGUI．左側の２次元座標入力インタ
フェースを用いたモーフィングパラメータの実時間制

御，および，右側のインタフェースを用いたオフライ

ン入力が可能である． 
 

 
図4 Mixtractの概念図． 

 
4. 議論 

CrestMuse プロジェクトでの取り組みに限らず，
情報系科学技術の研究においては，マシンインテリジ

ェンス，処理の自動化の部分に力が注がれる場合が多

い．これらの取り組みがデザイン支援や他の応用領域

の技術基盤となることに疑いはないが，前章でもふれ

たように，処理が高度化するにつれて，デザイン支援

の在り方に加えて，哲学的な問題も生じつつある．こ

の章では，この点について議論を進める． 
 

4.1. コンピュータチェス・将棋の場合 
コンピュータチェス・将棋は，代表的な人工知能応

用研究である．1950年にShannon，Turingがコンピ
ュータチェスの可能性を示す論文を示したのを，将棋

については 1970 年頃開発が始められたのを皮切りに
研究開発が続けられてきた． 



1997年にはDeep Blueがチェスチャンピオンのカ
スパロフに勝ち，2005年にはパソコンのソフトウェア
がチャンピオンに事実上勝った．探索の場合の数が多

いコンピュータ将棋については，現段階の棋力はアマ

チュア五段レベルであるが，今後約 10 年で人間の名
人に匹敵するようになるとも言われている． 
チェス・将棋の世界では，計算機の能力が人間を凌

駕する状況が現実のものとなりつつある．人間との対

戦にしても，ソフト同士との対戦にしても，勝敗の予

想がつくような状況になれば，対戦そのものに対する

面白味は半減してしまうだろう．これに対して，プロ

棋士羽生は，棋士の支援として，計算機技術が，詰み

のチェックや類似した戦局の検索に利用できると冷静

に指摘している[22]．コンピュータチェス・将棋には，
娯楽，アマチュアの練習相手としてのニーズがあり，

この状況は，今後とも，変わらないと予想される． 
 

4.2. 音楽分野の状況 
コンピュータチェス・将棋が，人間のトッププレイ

ヤに匹敵するようになってきているのに対し，生成系

音楽システムはどうなのか？ 大量消費レベルの音楽

を想定，生成結果の選び出しは人間が責任を負う，と

いう条件であれば，現在の自動音楽生成システムは，

ほぼ，人間の能力に匹敵する．しかし，人間の活動に

倣い，生成されたものを評価して取捨選択するかどう

かを判断するという部分まで含めて考えるなら，将来

的にも，自動音楽生成システムの実現は，かなり難し

いということになる．美しさや完成度の客観的評価は

困難であり，そのモデリングとなるとさらに難しい． 
芸術という目的に対し，そもそも機械の自律性を追

求すること自体に哲学的な課題が存在する．Copeは，
最近，EMIに関する一切のシステム，コードを破棄し
てしまった．理由は明らかにされていないが，創作，

デザインにおける人間の関わり方に関する葛藤が背景

にあったものと考えられる．  
人間と同様の能力を発揮できるような機械の開発は

技術者にとっての大きな夢の一つである．一方で，音

楽を始め，芸術は，ヒトの人生・生活・精神を色彩豊

なものにすることに存在理由がある．自動処理技術の

開発もさることながら，ヒトの活動をサポートするに

は何が必要かをしっかりと議論した上で，技術開発が

行われなければならない． 
 

5. おわりに 
機械で，音楽に関するプロセスを実現しようという

歴史は，計算機の歴史にほぼ相当する．この領域では，

自動作曲，演奏の表情付け，自動伴奏など，さまざま

な音楽システムの開発がなされ，計算機科学の可能性

を示すものとして大きく注目されてきた．処理が高度

化するにつれて，「ヒトのための」という視点において，

システムがどうあるべきか，どうデザインされるべき

かという事項に対してしっかりとした哲学を持つこと

が求められている． 
デザインの支援という目的においては，自動処理も

さることながら，人間が介在するインタラクションプ

ロセスを起点としてシステムデザインを実施する必要

がある．本稿では，既存事例の活用と，directability
の実現がその鍵になると論じた． 
音楽は，ヒトの人生・生活・精神を色彩豊なものに

してきた．この事実を加速するものとして，技術開発

が進むことに期待したい． 
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