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研究⽬的

u コンピュータを使った⾃動作曲は古くからの問題領域である
u ディープラーニングを⽤いた⾃動作曲のシステムは既に存在している

Amper Score DeepBach



研究⽬的

u既存のシステムの問題点
u学習元となった楽曲に似通ってしまう

u主旋律のない楽曲が⽣成される



研究⽬的

u 本研究ではこの2つの問題を解決するための⼿法を提案する

u Magentaによる⼿法
u 特定の要素に絞った楽曲を学習させモデル⽣成を⾏った

これに対しプロトタイプを作成し、評価を⾏った



既存研究



既存研究
Google Magenta

u ディープラーニングプロジェクチーム
「Google Brain」が⾏なっている機械学習を
使って、⾳楽や芸術作品を⽣み出すことが
⽬的のプロジェクト

u アーティストにも使いやすいプラットフォー
ムを⽬指す

u 開発は GitHub にて⾏われており、ソース
コードは公開されている



既存研究

u Amper Score
u ⼈⼯知能を⽤いて作曲ができるサービス
u 曲のジャンル、雰囲気、⻑さを指定するだ
けで作曲可能

u 楽器やテンポを指定することも可能
u 作成した曲はダウンロード可能

Amper Score



コンピュータ上の
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コンピュータ上の⾳楽表現⽅法

u コンピュータで⾳楽扱う上で、どのように⾳を表現するのかが重要になる
u 本研究で重要となる形式と、時間の扱い⽅について説明する



コンピュータ上の⾳楽表現⽅法

u MIDI

u MIDIでは⾳の⾼さ (pitch), 強さ (velocity)、⻑さ
(duration)などが情報として、各⾳符が扱われる

u 「2, 96, Note_on_c, 0, 60, 90」のように現される
u 五線譜でも表すことが可能
u 使い勝⼿の良い表現⽅法である⼀⽅、微分⾳な
どの表現できない⾳も存在する

MIDI



コンピュータ上の⾳楽表現⽅法

u 時間の扱い⽅
u ⾳それ⾃体の他に、時間をどのように表現するのかも重要である
u ⼤きく3つの⽅法がある

u 1. 曲全体をグローバルに処理
u 2. 時間を等分して処理
u 3.⾳符ごとに処理



Magentaによる
⾃動作曲システム



Magentaによる⾃動作曲システム

u MIDIをそのまま学習できるのがふさわしい
u Magentaをベースに研究を⾏った
u 学習データにはMIDIデータセットから著作権上の問題のな
いクラシック⾳楽を使⽤



Magentaによる⾃動作曲システム
Attention RNN

u RNN（Recurrent Neural Network）とは、ニューラルネットワークを拡張して
時系列データを扱えるようにしたもの
u ⽂章など連続的な情報の利⽤が有効な場合使⽤される

u Attention RNNとは毎回のステップでAttention（注意） すべきタイミ
ングの情報を抽出して学習することができる



Magentaによる⾃動作曲システム
Attention RNN
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Magentaによる⾃動作曲システム
Attention RNN

u 次のようなRNNの出⼒が得られたとする
u Step 1: [1.0, 0.0, 0.0, 1.0]

u Step 2: [0.0, 1.0, 0.0, 1.0]

u Step 3: [0.0, 0.0, 0.5, 0.0]

u アテンションマスクは次のように計算されたとする
u 𝑎!"=[0.7, 0.1, 0.2]



Magentaによる⾃動作曲システム
Attention RNN

u 次のように計算される
u Step 1 (70%): [0.7, 0.0, 0.0, 0.7]

u Step 2 (10%): [0.0, 0.1, 0.0, 0.1]

u Step 3 (20%): [0.0, 0.0, 0.1, 0.0]

u これらの値を合計 する
u ℎ!#=[0.7, 0.1, 0.1, 0.8]



Magentaによる⾃動作曲システム
楽曲の⽣成

u 下記の⽅法でモデルの学習、楽曲の⽣成を⾏った
u 1. MIDI→NoteSequences変換

u MIDIをTensorFlowの学習形式であるTFRecord に変換する

u 2. SequenceExamples 作成
u NoteSequencesを学習⽤データと評価⽤データに分ける

u 3.モデル学習
u SequenceExamplesを使⽤してモデルの学習

u 4.楽曲⽣成
u 学習したモデルから楽曲を⽣成



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u システムを使⽤して⽣成される楽曲を具体的に想定し、学習させる
データを変化させて６つのモデルを作成した

u ⽣成時の⼊⼒⾳にはすべて⼦⽝のワルツの最初の４⾳を使⽤
u ⽣成される楽曲は全て単旋律



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価

u 今回は以下の６つのモデルを作成した
u （1）全て学習モデル
u （2）ベートヴェンのみを学習させたモデル
u （3）ベートヴェン＋バッハモデル
u （4）明るいベートヴェンモデル
u （5）ピアノベートヴェンモデル
u （6）全ピアノ学習モデル



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （1）全て学習モデル

u データセット内のすべての楽曲計
4666曲を学習させたモデル

u 他のモデルとは異なり、⽐較的新し
い楽曲も学習している

u 複雑なリズムをとる現代的なリズム
に感じる楽曲が⽣成された

u 似たようなメロディーを少し変化さ
せながら繰り返す部分もあり、⾳楽
らしさはある

u 全体的にはどこかぼやけた印象

繰り返し部分

全て学習モデル楽譜例



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （2）ベートヴェンのみを学習させたモデル

u データセット内のベートヴェンの楽曲176曲
を学習させたモデル

u 冒頭部分はベートヴェンの交響曲９番４楽
章の展開部を思わせる激しさがある

u 全体を通してまるでベートヴェンの交響曲
第５番４楽章のような⼒強い雰囲気を感じ
させる楽曲が⽣成された

u 実際のベートヴェンの楽譜と類似している
楽譜も⽣成された

ベートヴェンのみを学習させたモデル

ベートヴェン作曲交響曲第9番より抜粋



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （3）ベートヴェン＋バッハモデル

u ベートヴェンとバッハの楽曲からそれぞ
れ176曲抽出し、学習させたモデル

u スタッカートを多⽤しているのが特徴
u ベートヴェンとバッハのそれぞれの雰囲
気はあるようにも感じられたが、なんと
も⾔い難い楽曲であった楽曲が⽣成され
た

u （2）よりもベートヴェン感は薄れた

ベートヴェン＋バッハ
モデル楽譜例



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （4）明るいベートヴェンモデル

u ベートヴェンの楽曲の内、明るいと感じ
た楽曲71曲を学習させたモデル

u 全く同じフレーズを４回繰り返すなど、
聞いていて不⾃然に聞こえる部分もある

u 学習曲数が少ないことが原因か
u （2）と⽐較して若⼲明るい楽曲が⽣成
された

u 「明るさ」焦点を絞る価値はある

明るいベートヴェンモデル楽譜例



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （5）ピアノベートヴェンモデル

u ベートヴェンのピアノソナタ45曲を学習
させたモデル

u ⾳と⾳の⾳程の間隔が⼤きい、リズムが
とても複雑など聞いていて不⾃然なとこ
ろが多い

u 1つのフレーズを少しずつ変化させなが
ら展開している部分などの評価できる点
はある

u 学習曲数が少なすぎたことが原因か
u モデルとしての評価は低いが、全く評価
できないわけではない

ピアノベートヴェンモデル楽譜例

⾳の間隔例



Magentaによる⾃動作曲システム
⽣成楽曲の評価
u （6）全ピアノ学習モデル

u すべての作曲家のピアノ曲計1891曲を学
習させたモデル

u ⾃然で軽やかなピアノ曲らしい楽曲が⽣
成された

u 途中の四分⾳符を境に異なるメロディー
が始まる２部構成のような楽曲

u 今回作成したモデルの中で⼀番良かった
u 学習対象をピアノに限定したこと、学習
曲数が多かったことが要因か

全ピアノ学習モデル楽譜例



Magentaによる⾃動作曲システム
Accuracy / Loss

u 学習する曲数が増えるほどAccuracy
値は⼩さくなり、Loss値は⼤きくなる

u (4)(5)のモデルで⽣成された曲の評価
から、Accuracy値⾼ければ良いとい
う訳ではないことがわかった

Accuracy Loss

(1) 0.7537 0.8707

(2) 0.8867 0.3633

(3) 0.7538 0.801

(4) 0.9353 0.2049

(5) 0.9874 0.03963

(6) 0.7789 0.7693



Magentaによる⾃動作曲システム
Accuracy / Loss

u （3）（4）から、特定の要素のみの学習と要素の加算を
⾏うことは有効

u （1）（6）の⽐較から学習データは何かしらのまとまり
持って学習させた⽅が良い



Magentaによる⾃動作曲システム
Webアプリケーション
u PythonのWebアプリケーションフ
レームワーク「Flask」を使⽤

u ⽣成したい楽曲のモデル、初めの⾳
の⾳程、曲の⻑さを指定して楽曲を
⽣成

u ⾳程、⻑さの⼊⼒には多少のMIDI知
識が必要

u UIは今後改善予定

モデル選択画⾯

Webアプリケーション



Magentaによる⾃動作曲システム
評価
u 作曲したい楽曲を想定した上でモデルを作成し、⾃動作曲させる⼿法について
は⼗分な成果
u 汎⽤性に⽋けいる
u ユーザに合わせた学習を⾏うシステムにするか、全く別な⼿法を取る必要がある

u Webアプリケーションは⾃動作曲に必要な機能は揃えてある
u MIDIの特性を理解しないと扱いづらい
u ユーザーにダウンロード前に視聴してもらい、気に⼊らなければ再度調整する機能
などがあればなお良い



終わりに

u Magentaによる⼿法
u 汎⽤性は低く、改善の余地あり
u 要素の加算については実現することができた

u 今後の課題
u 汎⽤性の⾼い⾃動作曲システムに仕上げること
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