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1. はじめに 
音楽には多くの人に受け入れられる曲、いわゆるヒット

曲がある。メロディ、歌詞、ビート、アレンジなど多くの

要素が関与しているが、たとえば、ビートルズの Let It Be
や Hey Judeなど世界で幅広く支持される曲は、そのメロデ
ィラインが人間の感性を心地よく刺激する。本研究は、ヒ

ット曲に共通するメロディの特徴をニューラルネットワー

クで理解しようとする試みである。人間の感性をできるだ

け直接的に計算機上に再現することを目指し、デジタル AI
解析ではなく、生体系を模した電気回路ニューラルネット

ワークを構築して解析する[1]。実際の神経網をそのまま電
子回路として再現するアプローチはニューロモーフィック

として知られている[2]。本研究では、デジタル AI や多く
ニューロモーフィックで採用されてきたパーセプトロンを

多段連結する回路構成ではなく、時系列を作り込んだ別の

回路構成を基本とする。メロディラインは時系列そのもの

であるし、人間の感性は予測（期待、不安）と実際の結果

との相互作用が基本であると考えるからである。本研究で

は、この回路型ニューラルネットワークに、ビートルズの

200 を超える楽曲のうち、音楽配信サイト(Apple Music)の

ダウンロード上位曲及び下位曲それぞれ 20曲のメロディを
入力した。その結果、内部ニューロンの活性パルス強度分

布に有意な差を見出したので報告する。 

2. シミュレーション方法 
2.1 電気回路ニューラルネットワーク 

図１に回路ニューラルネットワークの構成を示す。図１

の右下に示す通り、V0 , V1 を入力とし、VOUT を出力とする
単位ニューロン回路が約 5000個連結している。電気回路シ
ミュレータ LTspice を用い、ピアノの鍵盤を叩くように、
音程 G3から A5の範囲の電圧パルスを曲のメロディに沿っ
て次々に入力する。正確には、楽器が発生する倍音[3]を模
した D5 から C#8 と命名された倍音端子のうち、５個（基
本波から５倍波相当）の端子から回路ニューラルネットワ

ークに電圧パルスを入力する。入力電圧波形の作成は、

music21[4]を使った Python コードで行った。曲の midi デ
ータ[5,6]からメロディのみを抽出し、LTspiceの	PWL電圧
波形に変換した。	
図１では、F6⇒D6⇒A6 の倍音端子から次々と電圧パル
スが入力された場合に、F6D6A6 の３連音活性パルスが発

 

†明星大学理工学部総合理工学科  
Faculty of Science and Engineering, Meisei University 

 
図 1 電気回路ニューラルネットワーク構成 
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生する様子を示している。2	sequence	layerのうち、V0 , V1

がそれぞれF6,	D6に接続された単位ニューロンは、F6⇒D6
の時系列入力に反応して２連音 F6D6 活性パルスを発生す
る。次の 3	sequence	layerのうち、V0 , V1がそれぞれ F6D6,	
A6 に接続された単位ニューロンは、F6⇒D6⇒A6 の時系列
入力に反応して３連音 F6D6A6 活性パルスを発生する。こ
のようにして、メロディに対応した３連音活性パルスが

次々と発生する。なお、回路規模縮小のため、2	sequence	
layerと 3	sequence	layerとの間には top-60	pooling 層が設

けられている。曲ごとに、2	sequency	layerのシミュレーシ
ョン後、２連音のうち活性パルスが大きかった上位６０の

みの活性パルス波形を、次の 3	sequence	 layer の入力とし
ている。	

2.2 単位ニューロン 

図２に単位ニューロンの構成[1]を示す。V0入力に引き続

き V1入力があった場合に活性パルス VOUTを出力する。時

系列を作り込む観点で、文献[7]の第６６章のアメフラシの

ニューロン結合を参考にした。V0 , V1は、たとえば、それ

ぞれ倍音端子入力 F6, D6であるが、以下の動作説明（図３）

で明らかとなる通り、F6, D6 との間に別の音、たとえば、
C6が入っていても活性パルス F6D6は発生する。また、F6
とD6との時間間隔が短いほど、大きな活性パルス F6D6が
発生する。 
 

図３に単位ニューロンの動作原理を示す。まず、V0入力

パルス幅に依存して容量C1が充電される。その後、大きな

抵抗 Rdecayにより C1電荷はゆっくり放電される。すべて放

電されるより前に、V1パルスが入力されると、残っていた

C1電荷は抵抗 R2により急速に放電され、活性パルス VOUT

を発生する。 

2.3 活性パルス波形とその解析方法 

１つの曲のメロディ入力に対して、たとえば、図４に示

すような３連音活性パルス波形が得られる。図４では３つ

の３連音 F6D6A6, F6D6D7, G5F6A#5の波形を示しているが、
他の３連音についても同様な波形が得られる。横軸はメロ

ディが流れる時間である。 
 

活性パルス波形のひと

つの解析方法は、３連音

ごとの活性パルス最大ピ

ーク電圧を、たとえば、

表１のように集計し、こ

の表の曲間の類似度を t-
SNE などの手法で可視化

することである[1]。すべ

ての曲は C 調に転調し、

対応する３連音を曲間で

比較できるようにした。 
この最大値評価に加え

て、本研究では、波形全

体の特徴を抽出するた

め、１つの曲を通しての

活性パルス強度の頻度分布に着目した。まず、ある曲に対

して、活性パルス最大ピーク電圧が大きい Top 50の３連音

を選び、それらの活性パルス強度の最大ピーク電圧に対す

る比の頻度分布を累積する。 
図５に、例として、６つの曲について、この方法で得ら

れた頻度分布を比較する。左側はダウンロード数が多く、

右側は少ない曲のヒストグラムである。ヒストグラムの横

軸は活性パルス電圧強度、縦軸はそれぞれの曲で発生した

頻度である。この６曲に限れば、人気上位曲では強度が小

さい活性パルスの発生頻度が滑らかに上昇する特徴がある。 
ヒストグラム形状の特徴を図６に示す方法で数値化した。

すなわち、図５のグラフを両対数化して、その近似線の傾

きと相関係数で「強度が小さい活性パルスの発生頻度が滑

らかに上昇する」傾向を数値化した。「滑らかに」は相関

 
図 2 単位ニューロン 
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図 3 単位ニューロンの動作 
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図 4 活性パルス（３連音）波形（曲 A の例） 
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係数が-1 に近いことで評価し、「上昇する」は近似線の傾

きが負に大きいことで評価する。対数化にあたり、頻度 0
は最小値１に置き換えた。 

 

 

3. シミュレーション結果 
3.1 活性パルス（３連音）最大値の曲間類似性 

表１に示した３連音ごとの活性パルス最大値のパターン

を曲間で類似性比較し、Isomap[8]により２次元マッピング

した結果を図７に示す。以前の結果[1]と同様に、良く知ら

れた Let It Beと Hey Judeが近い位置になるなどの特徴は見

られたものの、ダウンロード数上位曲（赤）と下位曲（青）

との明確な分離は観測されなかった。 
 

3.2 活性パルス強度の頻度分布 

 
ピーク電圧だけではなく、３連音活性パルス強度の曲全

体での挙動を定量化する一つの方法として、2.3 で述べた

解析方法、すなわち、活性パルス強度 vs. 頻度分布の両対

数近似線傾き及び相関係数を曲間で比較した。結果を図８

 
図 7 ３連音活性パルス最大値リスト（表１）の曲間類似性 Isomap[8] 
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図 5 活性パルス電圧強度（３連音）vs. 頻度 
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図 8 活性パルス強度 vs. 頻度分布の両対数グラ

フの近似線傾き及び相関係数（曲間比較） 
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図 6 活性パルス電圧強度 vs. 頻度の 

両対数グラフ（S:近似線傾き、R:相関係数） 
 

図 9 活性パルス強度 vs. 頻度（対数）の 
相関係数（負に大きい曲順） 
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に示す。ダウンロード数上位曲（赤）は下位曲（青）に比

べて、相関係数がよりマイナス側に多く分布している。こ

れは、強度が小さい活性パルスの発生頻度が滑らかに上昇

していることを意味する。 
図９は、上位曲２０曲、下位曲２０曲を、相関係数が負

に大きく−1 に近い順にならべたものである。グラフの左側

ほど、すなわち相関係数が−1 に近いほど、強度の小さい活

性パルスが多く発生し、かつ、その頻度の変化が滑らかで

あるといえる。相関係数が−0.85 ~ −0.65 付近に、上位曲が

有意に集まっている。すなわち、頻度の変化が、「適度に」

滑らかである。これが、何らかの形で感性に心地よさを与

えている可能性がある。 
 

3.3 音の残響度の違いが及ぼす影響 

単位ニューロン回路の放電抵抗 Rdecayを４倍にして、音

の残響度の違いが及ぼす影響を調査した。図２及び図３に

示した通り、単位ニューロンに最初の入力V0が入った後、

次の入力 V1が入るまでの間、V0パルスで充電された C1電
荷は大きな放電抵抗 Rdecayでゆっくり放電される。次の入

力 V1が入るまでの時間間隔が長いほど、V0⇒V1時系列に

反応して発生する活性パルスは小さくなる。放電抵抗

Rdecayを４倍にすると、V0から V1までの時間間隔が４倍で

も同じ強度の活性パルスを発生する。いわば、ニューラル

ネットワーク内部での音の残響度を大きくする。 

放電抵抗 Rdecayを４倍にした場合の、図８、図９と同様

な解析結果を、図１０、図１１にそれぞれ示す。残響度を

大きくすると微小パルスが多くなり解析ノイズになると考

え、活性パルス強度が最大値の 30%以上のパルスを対象に、

活性パルス強度 vs. 頻度分布の両対数近似線傾き及び相関

係数を求めた。 

結果を図１０に示す。ダウンロード数下位曲（青）は上

位曲（赤）に比べて、近似線傾き及び相関係数の絶対値が

小さい領域に多く分布する形で差異が現れた。 
また、図１１に示す通り、相関係数 −0.85 ~ −0.65 付近に

上位曲が有意に集まる傾向が見られた。これは、図９と同

様である。しかし、上位曲すべてではなく、いくつかの上

位曲は相関係数の絶対値が小さい。これらの棒グラフの右

側に位置する曲は、メロディの心地よさ以外の要因、たと

えば、ビートなどで多くの人に支持されている可能性があ

ると考える。 
 

4. おわりに 
生体系のアナログ的側面を反映させた電気回路ニューラ

ルネットワークを構築し、LTspice シミュレーションによ

り、人気のあるメロディの特徴を分析した。その単位ニュ

ーロンは入力 V0に引き続く入力 V1に応答して時系列活性

パルスを発生し、その活性パルス強度は V0の長さや V0と

V1との時間間隔に応じて変化する。曲のmidiデータのメロ
ディのみを Python コードで LTspiceの入力電圧波形に変換

し、ニューラルネットワークの１層目では２連音、２層目

では３連音の特徴を活性パルス波形として抽出する。３連

音活性パルス強度の曲ごとの頻度分布を解析した結果、ビ

ートルズ約２００曲のうち、音楽配信サイトのダウンロー

ド数上位２０曲と下位２０曲との間に、有意な差が見られ

た。すなわち、上位２０曲では、強度が小さい３連音活性

パルスの発生頻度が「適度に」滑らかに上昇する傾向が見

られた。「適度に滑らかに」という特徴は活性パルス強度

と頻度の対数の相関係数が、−0.85 ~ −0.65 の間に偏在する

という形で定量的に示された。ヒット曲はメロディ、歌詞、

ビート、アレンジなど多くの要素が関与するものの、今回

得られた結果は、人気の高いメロディの特徴の一つである

と考える。 
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図 10 音の残響度（Rdecay）を図８に対して 

４倍にした場合 
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図 11 音の残響度（Rdecay）を図９に対して 

４倍にした場合 
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