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１． まえがき 
楽譜は，楽曲を記録するために演奏記号や音符，符号を

使って記号化したものである．そこには音高や音価，演奏
のための演奏記号といった様々な情報が含まれる．これら
の情報をコンピュータで扱うために，様々な楽譜記述のた
めの記法（楽譜記述言語）が提案されている[1]．これらの
大半はそれぞれが独自の方法で画像表示したり，音声出力
したりする機能を提供している． 

図 1 楽譜記述言語により記述された楽譜例 

一方で，楽譜上に音符を並べる際に守らなければならな
い規則がある．高さが異なる複数の楽音が同時に響いた音
を和音というが，これらの和音同士を組み合わせて連結し
た時の相性の良い組み合わせと悪い組み合わせに関する規
則をまとめた和声法がある[5]．また，複数の旋律が同時に
鳴り響いても独立性を保ってバランスよく調和する状態を
作り出す規則をまとめた対位法という理論もある[4],[7]．
その他にも音および音楽に関する諸規則が多数存在し，こ
れらを総称して音楽理論という．音楽教育においても，楽
曲を理解するために重要な知識となっている． 
このような音楽理論について，工学的なアプローチによ

る様々な研究がなされている[9]．国内でも，与えられたバ
スパートについて和声法に基づき上三声を導出するシステ
ム[10]やソプラノパートに対して下三声を導出するシステ
ム[1]，確率モデルに基づいて和声法や対位法を実現する研
究[11]，音楽理論を論理学で捉え推論により音楽を創造す
る研究[8]，楽譜上で音楽理論の自動分析を行う研究[12]等，
多数の研究が功績をあげている． 
これらの各研究では，それぞれ入力となる“音”を表現

する形式は異なる．複数の形式を扱っている研究もあるが，
やはり限定的である．もちろん各記法間である程度相互変
換がサポートされてはいるが，完全に相互互換である記法
は僅かである． 
インターネット上などにこれだけ様々な記法で記述され

た楽曲が氾濫している現在，これらを統一して扱えること
が望ましい．それにより，様々な記法の楽曲（楽譜）のデ
ータを有効な資源として万人が利用できるようになる．つ
まり，利用者は楽曲がどのような記法で記述されているか
を意識せずに，音楽理論の分析が可能になる． 
よって本稿では，いかなる楽譜記述言語で記述された楽

曲の上でも音楽理論に基づいた分析を行える技法について
検討する．本研究の最終的な目標は，音楽理論を適用する
対象となる楽譜がどのような形式でも統一して処理できる
ツールの開発である．更に『いつでも・どこでも・誰で
も』といったユビキタス性を重視し，インターネット経由
でブラウザにより気軽に利用できるツールを目指す． 

2 ．楽譜記述言語と正規表現 
楽譜記述言語は，大きく分けて (1) XML，(2) Ascii，(3) 

バイナリ形式の三種類に分類できる[1]．(1)の代表的なも
のとしては MusicXMLや SMDLがある．XML形式の楽譜
記述言語は，データの拡張性や汎用性が強みである．(2)で
著名なものとしては GUIDO[2]や abc，MusiXTeX，(3)では
MIDI などがある．これらの記述言語間では，互換性があ
る，もしくは変換ツールが提供されている場合もある． 
本稿では，これらの記述言語のうちまずは最もシンプル

かつ直感的に理解しやすい記述である(2)について扱うこと
とした． 

Ascii 形式の楽譜記述言語の大半は，音高を一般的な音
名である a～g のアルファベットで，音価は数字で表す．
以下はそれぞれ GUIDO と MusiXTeX のプリプロセッサで
ある M-Tx による記述であり，どちらも図 1 に示す楽譜を
表している． 
 
 (GUIDOの場合) 

[ \meter<"4/4"> {c,e,g} {d,f,a} {d/2,g/2,b/2}] 
 
 (M-Txの場合) 

Meter: 4/4 
 
c d d2 |] 
C: eg fa gb |] 

 
このように，アルファベットと数字を使うことは共通し

ており，記法にもある程度の共通性がある．また，これら
の記述は全て文字列として捉えることが可能である．つま
り，楽譜上の全ての情報を文字列として表現することがで
きる． 
文字列として記述された楽曲が，各種音楽理論における

規則を満たしているかを判断する，または規則を満たすよ
うに記述する，ということは，つまりは文字列に対する操
作である．このような文字列に対する処理には，正規表現
が有効である．正規表現を用いることにより，任意の文字
列からある規則を満たした部分を探し出したり，特定の部
分文字列に対して処理をしたり，といった文字列操作を容
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以上より，本稿では以降 Ascii 形式の楽譜記述言語で記
述された楽譜に対し，正規表現を用いて音楽理論に基づい
た楽曲分析を行う技法を考察する． 

3．正規表現による楽曲の分析 
本章では，実際に正規表現を用いて各種音楽理論の規則

を分析する技法について述べる． 
 
3.1 対旋律の分析 
対位法は音楽理論のひとつであり，複数の旋律が独立性

を保ちかつ調和するよう重ね合わせる技法である．楽譜記
述言語により記述された楽曲における旋律が，この対位法
で定められた規則に基づいているかどうかを正規表現によ
りどのように分析するかについて述べる． 
以下に自由対位法で定められた各旋律が守らなければな

らない規則のうち，幾つかを列挙する．但し，説明の簡単
化のため使用する和音は I・IV・V7 とし，Ｉ→IV→Ｉ→
V7→Ｉ→IV→V7→Ｉの和音進行を使用する． 
 
原則 1：V7における内音である Bと Fは，それぞれ Bは 
Cへ ，Fは Eへ限定進行する（図 2）． 
 

 
原則 2：増 1度以外の増音程は禁止する（図 3）． 
原則 3：垂直音程は 3度と 6度のみ使用する（図 3）． 
曲頭では，1度，5度，8度も使用することができる． 
 

 
楽曲における各旋律が，原則 1 を満たしているかどうか

を判断するには，B 音の直後に C 音がきているか，F 音の
直後に E 音がきているかを確かめればよい．楽譜記述言語
で記述された楽曲においては，文字列の中に bの次に cが
あるか，f の次に e があるかを判定すればよいが，音価や
オクターブを示す数字が後ろに付く可能性もあるため，以
下のような正規表現でマッチングを行う必要がある． 

 
b \W* \d? \W? \d? \s* (?!c) | f \W* \d? \W? \d? \s* (?!e) 

 
*と?は量指定子であり，*は直前の要素が 0 回以上，?は

0か 1回連続することを示す．また\dは 0から 9の任意の
数字を，\s はスペースを示す．音の次にシャープやフラッ

トがくることもあり，また言語によっては音価を示す数字
とオクターブを示す数字の間にスラッシュやプラスといっ
た記号が挿入される場合があるため，\W によりアルファ
ベットと数字以外の文字が間に入ることも想定してい
る．?!は否定の先読み言明（前方参照位置指定）であり，
直後にその文字列がない場合にマッチする．つまり，上記
の記述は，音価やオクターブを示す数字が後ろに付く・付
かないに関係なく，B音の次に C音が，F音の次に E音が
こない部分を表現している．楽譜記述言語で記述された楽
曲文字列において，上記のパターンにマッチする部分があ
ったならば，限定進行に違反していることが分かる．また，
限定進行に違反している箇所が見つかった場合は文字列置
換で bの次の文字を cに，fの次の文字を eに修正すること
が可能である． 
次に原則 2と原則 3について考える．これらの規則は二

音間の垂直音程が何度であるかを求める必要がある．この
ように音程を用いた判断は，対位法に限らず音楽理論にお
いて頻繁に用いられるため，以下のような擬似コードで表
される処理を行う二音間の音程を求める関数を用意した． 
 
function distance ($str1, $str2) 

if ( $str1 == ‘c’ && $str2 == ‘d’ | … ) return長 2度 
else if ( $str1 == ‘c’ && $str2 == ‘e’ | … ) return長 3度 
else if … 

 
各音程になる二つの音の組み合わせを全て列挙しておき，

比較したい二つの音を文字として引数で受け取り，それら
がそれぞれ何度になるかを条件分岐で判断する．比較する
二音の文字は，それぞれ正規表現で抽出し，関数に渡す．
例えば，c と d が引数として渡された場合は長 2 度を返す．
この戻り値を使って，増 1 度以外の垂直音程がないか，曲
中に 3度と 6度以外の垂直音程がないかといった判断をす
ることができる．また，曲頭がどうかは，アンカー^を利
用して判断することができるので，原則 2と原則 3につい
ても分析可能である． 

図 2 限定進行 

 
3.2 和声の分析 
和声法は対位法と同様，音楽理論のひとつであり，和音

の進行や各声部の付け方や配置を行う技法である．楽譜記
述言語により記述された楽曲における和音や声部が，和声
法で定められた規則に基づいているかどうかを分析する技
法について述べる． 図 3 増音程の禁止と垂直音程 
以下に和声法におけるカデンツの原則から導出した和音

進行の可能性の規則を列挙する[5]． 
 
規則 1：Iの和音の次は II，IV，V，または VIがくる． 
規則 2：IIの和音の次は Vがくる． 
規則 3：IVの和音の次は I，II，または Vがくる． 
規則 4：Vの和音の次は Iまたは VIがくる． 
規則 5：VIの和音の次は II，IV，または Vがくる． 
 
これらの規則についても，対位法の場合と同様に正規表現
を用いて判定することができる．但し，前述の GUIDO と
M-Tx の記述を比較しても分かる通り，和音の記述の仕方
は楽譜記述言語によって多少異なるため，個別の対応が必
要になる．例えば GUIDO の場合，調が C major で三和音

204

FIT2007（第6回情報科学技術フォーラム）



（図 4）とすると，規則 2 について次のような正規表現で
マッチングを行う． 
 
 
 
 
 
 
 
\{ d \W* \d? \W? \d? , f \W* \d? \W? \d? , a \W* \d? \W? \d? 
\} \s* (?! \{ g \W* \d? \W? \d? , b \W* \d? \W? \d? , d \W* \d? 
\W? \d? \} ) 
 
つまり上記の表現は，IIの和音（D, F, A）の直後が V（G, 
B, D）の和音でない部分を表現しており，和音進行に違反
している部分を見つけることができる．基本位置以外の和
音についても直後にくるべき転回位置の和音を論理和で繋
げて列挙することで，同様に違反箇所をマッチングするこ
とが可能となる．II 以外の和音進行についても同様である． 
前述のように，言語によって和音の記法が多少異なるた

め，上記の表現のみでは全ての言語で和音進行違反を見つ
けることはできないが，規則自体が変わるわけではないの
で言語に合わせて多少修正した正規表現を追加することで
簡単に解決できる． 
 
3.3 楽式の分析 
続いて楽式の分析法について述べる．楽式とは，楽曲の

形式のことであり，曲全体の構成により幾つかの形式に分
類することができる．例えば，提示部・展開部・再現部の
三部で構成されるソナタ形式や，同じ旋律が異なる旋律を
挟んで繰り返されるロンド形式といったものがある．楽式
を判断するには，あるまとまった楽節が複数回現れるかど
うかを判定すればよい．つまり，楽節を部分文字列とし，
楽曲を記述した文字列全体に決まった展開で楽節の文字列
が現れるかを判定する．このようなパターンマッチングは
正規表現の得意とするところであり，容易に実現できる． 
楽式分析の例として，カノン形式であるかどうかを判定

する例を示す．カノン形式とは，対位法による楽曲のひと
つで，ある声部が流れ，続いて別の声部が遅れてそれを模
倣する．輪唱が良い例である．先行する声部を Dux，追う
声部を Comesという．カノンにも様々な種類が存在するが，
ここでは二声順行のカノンの厳格模倣について分析する． 
楽曲の任意の一部（トークン）を切り出した時，その部

分から全ての隣り合う音同士の音程を前述の関数を使って
求める．音程が同じ度で推移している部分が見つかったら，

更にそれらの音価を比較し等しければカノンと判定できる．  
図 5 に示すようなカノンを考える．これは GUIDO によ

って次のように記述できる． 
 

{[\meter<"4/4"> d/2 g/2 f/2 e/2 a/2 g/2 f/2 e/2 d/1 d/1],  
 [\meter<"4/4"> _/1 d2/2 g2/2 f2/2 e2/2 a2/2 g2/2 f2/2 e2/2 
d2/1]} 

図 4 C majorにおける基本位置の三和音  
上段と下段の休符を除く各音間の音程を前述の関数により
度数を求め比較してみると，全て等しいことが分かる．次
に，それぞれの音価が等しいかどうかを確かめる．音価を
確かめるには，各音の音価のみを次の正規表現で抽出する．
例えば Perlでは 
 

m/[a-g] \W* \d? \ / (\d?)/g 
 
とすると，音価の数字の部分のみを得ることができる．上
段，下段とも 2 2 2 2 2 2 2 2 1 となり等しい．つまりカノン
であることが判断できる． 
しかしながら，厳格模倣であっても Comesが垂直音程を

正確に模倣できるのは 8 度と同度のカノンのみであり，そ
の他の場合は調によっては Dux と Comes の音程の推移が
等しくならない可能性がある[6]．反転カノンや逆行カノン
も同様であり，更に拡大カノンや縮小カノンは Dux と
Comes の音価が等しくならない．よって，調号を取り除い
て比較する，音程の推移を逆から比較する，各音価が倍数
になっているかを判断する等，特別な処理が必要となる．
例えば，図 6のような 2度のカノンを分析する場合を考え
る．但しこの譜面は，楽曲の一部である．これを GUIDO
により記述すると以下のようになる． 

 
{[\meter<"2/4"> \key<"A"> c#/4 | a/2 a/8 g#/8 f#/8 e/8 c#2/2], 
[\meter<"2/4"> \key<"A"> _/4 | _/4 d/4 b/2 b/8 a/8 g#/8 f#/8]} 

 
ここでは調号を除いて切り出した上段の文字列 caagfeと下
段の文字列 dbbagfとの各音間の音程を比較すると等しく，
また前述の正規表現で音価を比較すると 4 2 8 8 8 8…と等
しくなり，カノンと判定できる． 

図 6 2度のカノン 

4．考察 
3 章で示したように，楽譜記述言語で記述した楽曲を文

字列として正規表現で分析することにより，音楽理論にお
ける一部の規則を判定できることが分かった．また，分析
だけでなく，文字列の置換を用いることで違反している箇
所の修正や和声付け，対旋律付けも可能である．更に，カ
ノンの分析において音価を抽出できることを示したが，こ
れを利用してリズムの分析も可能である． 
但し，正規表現では「どちらでも可」や「なるべく避け

る」等の恣意的な判断を含む規則を分析することは難しい．図 5 カノンの例 
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何らかの人手の介入が必要となる．同様に，和声付けや対
旋律付けにおいて候補が多数ある場合などは，人手による
判断が必要になる可能性がある． 
また本稿で示した規則は比較的単純なものであり，また

各音楽理論のうちほんの一部に過ぎない．更に各規則は
個々に適用するのではなく，同時に満たしていなければな
らない規則が大半である．これら全てについて，正規表現
を用いて確かめたわけではないが，楽譜記述言語により記
述された楽曲は文字列となるので，多少判断条件が複雑に
なる可能性があるが，理論的には分析が可能である．  
本稿では主に GUIDO や Perl を使ったが，正規表現を利

用できる他のスクリプト言語でも可能であり，例で示した
正規表現の基本的なアルゴリズムは他の楽譜記述言語でも
共通で使用できる．また本稿では Ascii 形式の楽譜記述言
語のみを対象としたが，XML による記述も同様に文字列
であるので正規表現で一括して扱うこともできる．この場
合は，XMLとしての特性を活かすことはできない． 
 

5．おわりに 
本稿では，楽譜記述言語により記述した Ascii 形式の楽

曲を，正規表現を用いて音楽理論に従っているかどうか分
析できることを示した．楽譜記述言語で記述することによ
り楽曲全体を文字列として扱うことが可能となり，正規表
現を用いて楽曲の理論的な側面を文字列処理として実装し
分析することができる．また，正規表現は PHP，Perl，
Rubyといったスクリプト言語で利用できるため，CGIを用
いてインターネット経由でいつでも誰でも利用できる Web
サービスを構築することが可能である．我々は本稿で示し
た方法を用いて比較的単純な理論の分析を Web ブラウザ
から実行できるツールのプロトタイプ版（図 7）を Perl で
実装した． 
今後は，各音楽理論の全ての規則を正規表現での文字列

操作として順次実装していき，実現できた理論とできなか
った理論，実装はできたが非効率的な処理，といった項目
を分析し評価する． 
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