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概要

計算機科学の発展に伴い，音楽情報科学への関心が高まっている．その産業的応用とし
て，作編曲の補助や自動作編曲，楽曲間の類似度に基づいた音楽推薦などが挙げられる
が，これらの応用は音楽理論や音楽知識に基づいた楽曲の自動解析を必要とする．従来の
音楽理論は人間の経験則の集合体であり，計算機が理解するにはあまりにも主観的で曖昧
である．計算論的音楽理論の研究では，音楽理論を計算機に実装するため，これらを数学
的に再定義する試みがなされてきた．

Lerdahlと Jackendoffによって提案された A Generative Theory of Tonal Music (GTTM)
は，最も有望な計算論的音楽理論のひとつであると考えられる．GTTMは西洋のクラシッ
ク調性音楽を対象としており，楽曲を階層構造として解析する理論である．この解析手法
は Schenkerが提唱した，聴者は楽曲中のすべてのピッチイベント (音符や和音)を相対的
重要度による階層構造として整理しようとするという簡約仮説に基づいている．GTTMは
グルーピング構造解析，拍節構造解析，タイムスパン簡約，プロロンゲーション簡約とい
う 4種類のサブ理論から構成され，そのそれぞれが楽曲を階層構造として表す．中でも，
タイムスパン簡約とプロロンゲーション簡約の結果は木構造で表され，これは簡約仮説の
考え方に適っており，かつ計算機にとって理解しやすい形式である．

GTTMの各サブ理論は，それぞれ主に構文規則と選好規則からなる．構文規則は階層
構造の形式を厳密に定めるものであり，選好規則は実際の楽曲の内容に基づいて階層構造
を構築する方法を記述するものである．選好規則についてはルール間の衝突が許容されて
おり，複数の選好規則を同時に適用できない場合にどちらのルールを採用するかは解析者
個人の判断に委ねられる．また，和声，対称性，類似性，安定性などに関するルールはそ
の定義が曖昧である．GTTMはルールに基づいてはいるものの，これらの曖昧性のため
に，そのままの形で実装することは困難である．
本稿ではGTTMの 3番目のサブ理論であるタイムスパン簡約に着目する．タイムスパ

ン簡約では，あるタイムスパン内にあるピッチイベントの構造的重要度を選好規則に基づ
いて比較し，その中からヘッドを選び出す．タイムスパンは階層構造であるから，あるタ
イムスパンにおけるヘッド同士がその直上のレベルで再度比較され，全体としてピッチイ
ベント同士の勝ち抜き戦のような格好となる．
浜中らはGTTMを数学的に再定義した exGTTMを提案し，これをAutomatic Time-span

Tree Analyzer (ATTA)として実装している．これにより，ユーザは各選好規則の優先度を
調節することで半自動的にタイムスパン木を獲得できる．しかし，exGTTMは単旋律の
みからなるモノフォニーしか扱うことができず，和声に関する選好規則が実装されていな
いため，プロロンゲーション簡約にも触れていない．和声に関するルールが未実装である
理由は和声解析の難しさにある．このようなルールの中で最も重要なものが，和声進行に
おいて句読点の役割を持つカデンツという部分に高い構造的重要度を与えてヘッドとして
選び出す，タイムスパン簡約におけるCadential Retentionである．GTTMでは，完全終止



(V→ I)，偽終止 (V→ vi)，半終止 (V)の 3種類のカデンツを考える．Cadential Retention
の実装については前述した和声解析の困難さに加えて，2つの和音からなるカデンツを特
別にひとまとまりのイベントとして扱わなければならないという問題もある．
本研究では，ATTAから出力された和声情報を含まないタイムスパン木に対して修正を

施す形で，Cadential Retentionを自動的に適用する手法を提案する．提案手法において，
Cadential Retentionは次の 3段階のプロセスに分けられる．まず，和音列が楽譜上にC7や
Bdimなどのコードネームとしてあらかじめ与えられているものと仮定して，各和音にそ
の調と和声機能を割り当てる処理を行う．次に，GTTMで定義されたカデンツの条件に
従って，和声進行の中からカデンツを発見する．最後に，発見されたカデンツの部分に対
して Cadential Retentionを適用し，タイムスパン木を修正する．
提案手法における最初のステップである和声解析については，コードネーム列に対す

る和声解析手法が坂本らによって提案されている．この手法では，まず各コードネームに
対して可能な調と音度の解釈を列挙する．例えば，Cという和音に対しては I/C，IV/G，
V/G，iii/a，vi/eという 5通りの解釈を考える．これらの可能性を示すノードを連結して
グラフを作り，最短経路探索によって和声進行を推定する．ここで，各パスのコストは
Lerdahlによって提案された音楽理論 Tonal Pitch Space (TPS)において定義される和音間
距離に基づく．和音間距離が小さければ小さいほど，その和音間の進行はより滑らかに感
じられる．本研究では坂本らの和声解析手法を採用するが，その際 TPSに以下の改良を
加える．まず，TPSではベーシックスペースという方法で和音を表現するが，これについ
て四和音をより適切に表現するために山口らが提案した拡張を行う．次に，短調の和声進
行においてより適切にカデンツを発見するために，松原らの提案に従って和声的短音階へ
の限定を行う．本論文ではこれらの改良に基づいて和音間距離の再計算を行い，和音間距
離に不均等な変化が生じることを明らかにし，その影響を議論する．
また，松原らはドッペルドミナントV/Vに先行される半終止の扱い方を提案している．

半終止は本来V/Iの和音単独で形成されるが，しばしばV/Vに先行され，完全終止と同
様のドミナントモーションを持つことから，松原らの手法ではこのような半終止を，完全
終止や偽終止と同様に 2つの和音からなるカデンツとして扱う．本研究でもこの考え方を
採用するほか，さらに局所的カデンツを提案する．本研究における局所的カデンツとは，
入力全体に対する和声解析の結果にかかわらず，両和音の解釈を任意に選択することでカ
デンツの条件を満たし得る部分を指す．
本研究では以上の提案手法を実装し，exGTTMで解析された 127フレーズのデータを

用いて実験を行い，その結果としてカデンツ構造を反映したタイムスパン木を生成可能で
あることを示す．ただし，音楽における解釈の多様性から，現時点で提案手法に対して定
量的な評価を行うことは難しく，また和音間距離の改良，局所的カデンツの妥当性，タイ
ムスパン木における構造レベルの決定といった課題が残る．しかしながら，和声を考慮し
たタイムスパン木はこれまで自動獲得ができなかったものであり，和声情報を含んだ新た
な楽曲の解釈を示すことのできる手法を提案したことが本研究の成果である．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
近年，計算機科学の発展に伴い，計算機上で音楽を扱うための音楽情報科学の研究が注

目されている．その産業的応用として，作編曲の支援や自動作編曲，楽曲の類似度に基づ
いた楽曲検索や推薦などが挙げられるが，その根底にあるのは計算機による楽曲の自動解
析である．
人間は音楽理論の知識を基にして作曲や楽曲分析を行う．この音楽理論は時代や地域に

よって様々ではあるが，現在の音楽教育において最も広く普及しているのは，19世紀ご
ろまでに成立した西洋のクラシック音楽の理論体系である．音楽理論は音楽の構造や技法
を説明する理論であるが，従来の音楽理論は経験則を基にしており，人間の主観や感性に
頼った曖昧なものである．

一方，音楽は言語と同一の起源を持つと考えられており [5]，音楽には言語との間に次
のような共通点を見出すことができる．まず，言語と音楽はどちらも聴覚を通じて伝達さ
れ，文書や楽譜として記録できる．また，言語が文章，文，句，単語などといった階層的
な構造を持つのと同様に，音楽も楽章，楽節，動機，音形などといった単位を持つ．さら
に，音楽理論における和声進行のルールは言語における語順と同様の規則と考えることも
できる．加えて，言語においては，例えば「私は大学にいる」という文の「私は」と「い
る」のように，離れた位置にある語句同士が係り受けの関係を持つことができるが，音楽
でも和声進行や旋律の動きにおいて同様の係り受け構造がある．このような共通点から，
自然言語処理の知見を応用した音楽解析も研究されている．[6, 7]
しかし，言語解析と音楽解析の間には大きな違いもある．与えられた文章を解析する場

合は，その文章が文法的に正しいかどうかを判断することが 1つの目的となる．対して音
楽においては，音楽理論という規則はあるものの，既存の音楽理論による制約を破ること
で音楽が発展してきたこともまた事実であり，与えられた楽曲が音楽理論に合致するか否
かを判断することよりも，その楽曲に対して何らかの解釈を与えることのほうが重要にな
る．また，音楽は言語と比較して，解釈の可能性が多様であり，楽曲の解釈が一意に定ま
らないことがほとんどである．
以上で説明したような音楽理論，あるいは音楽そのものにおける曖昧性は，計算機上で

音楽理論に基づいた楽曲解析を実装することを困難にする．そこで，計算機による楽曲解
析には大別して 2通りのアプローチが考えられる．一方は，音楽理論に頼らずに統計的な
手法を用いることである．もう一方は，計算機でも扱えるように音楽理論を数学的に再構
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築することであり，それを試みるのが計算論的音楽理論の研究である．

現在，計算機への実装が有望視されている計算論的音楽理論として，Narmourが提唱
した Implication–Realization Model [8] (I–Rモデル)や，Lerdahlと Jackendoffが提唱した
A Generative Theory of Tonal Music [1] (GTTM)が挙げられる．I–Rモデルは，ある構造が
個々の構成要素の総和以上の意味を持つというゲシュタルトの考え方に基づき，聴者の予
測 (暗意)とその実現または裏切りによって，旋律中の隣接する音同士の関係を説明する
理論である．GTTMは，聴者が楽曲を階層構造として整理しようと試みるという簡約仮
説に基づき，楽曲に対して 4種類の階層構造を与えることで解析を行う理論である．本研
究ではこのGTTMに着目する．

GTTMは手作業での楽曲解析を前提としており，その記述に曖昧性は残るものの，音楽
理論の中では比較的厳密なルールの集合体として記述された理論である．Hamanakaらは
このGTTMの各ルールを数学的に再定義した exGTTM [9, 10]を提案し，その実装を行っ
た．しかし，この exGTTMも未だ不完全であり，モノフォニー (単旋律)の楽曲しか扱う
ことができないことから，同時に複数の音が鳴ることで生まれる和音，および和音の進行
がもたらす音楽の色彩的変化である和声を扱うルールの実装がなされていない．そのよう
な未実装のルールの中でも最も重要なのが，和声進行において句読点のような役割を持
つカデンツ (終止部)という部分に高い構造的重要度を与える，Cadential Retentionという
ルールである．
カデンツは特定の和声進行によって形成されるため，Cadential Retentionの実装にあたっ

ては，その前段階として和声解析が不可欠である．和声解析とは，楽曲の各時点における
調と和音，および各和音の持つ機能を同定し，カデンツをはじめとした楽曲の和声的構造
を獲得することである．音楽表層 (楽譜上の音符列)から和音を同定することには，和音の
構成音と非構成音の区別，分散和音や省略された構成音の補完などといった困難がある．
音楽家が知識と経験を駆使して行っているこの作業を自動化することは，音楽情報科学に
おける大きな課題である．
一方で，近年ではジャズやポップスといったジャンルを中心に，和音記号があらかじめ

記載されたリードシート (lead sheet)と呼ばれる形式の楽譜が広く利用されている．このよ
うにあらかじめ和音が与えられている場合を対象にしてその和音の機能を推定する研究と
して，音楽理論 Tonal Pitch Space[2] (以下，TPSと記す)に基づいた Sakamotoら [3]の研
究がある．TPSはGTTMとは独立であるが，GTTMを補完する計算論的音楽理論であり，
和音間および調間の距離を定量的に求めることでその遠近を論じることができる．隣接
した和音間の距離が近ければその部分は安定的で心地よく，距離が遠ければその進行は不
自然で違和感のあるものと解釈される．Sakamotoらはこの和音間距離をコストとした最
短経路探索による和声解析手法を提案している．また，Matsubaraら [4]は Sakamotoらの
手法に改良を加えた上でこれを利用し，カデンツの探索手法を提案しているが，Cadential
Retentionの計算機上への実装には至っていない．
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1.2 研究の目的
本研究の主目的は，GTTMにおけるCadential Retentionを実装し，和声情報を含んだ楽曲

の解釈を自動的に獲得することである．本研究では，前述した exGTTMの解析器 [10]から
出力された和声情報を含まない解析結果を入力とし，その結果に対してCadential Retention
を適用して修正を施すことでこれを実現する．
また，実装にあたってはCadential Retentionの理論，およびその準備段階となる和声解

析やカデンツ探索について，先行研究を基にしつつ，数学的あるいは音楽的見地から再定
義を行う．
なお，本研究で扱う楽曲は単旋律と和声からなるホモフォニーとし，和音の情報は入力

として与えられた楽譜データにあらかじめ記載されているものと仮定する．その上で，本
研究では Sakamotoらによる和声解析の手法 [3]およびMatsubaraらによるカデンツ探索
の手法 [4]を参考にして理論を構築する．

1.3 本稿の構成
本稿の構成は次の通りである．
本章では，本研究の背景と目的について述べた．
第 2章では，まず本研究で必要になる基礎的な音楽知識を説明し，次いで本研究で扱う

GTTMと TPSの 2つの計算論的音楽理論について述べる．
第 3章では，GTTMと TPSの実装に関する先行研究について述べる．
第 4章では，第 2章および第 3章で述べた内容を踏まえ，本研究で提案する Cadential

Retentionの実現方法について述べる．
第 5章では，第 4章で述べた手法を用いた楽曲解析実験とその結果について述べる．
最後に，第 6章では本研究のまとめと今後の展望について述べる．
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第2章 音楽理論

本章では，まず 2.1節で本研究の前提知識となる一般的な音楽の知識について述べ，次
いで本研究の目的である Cadential Retentionの親理論である GTTMと，その実装に必要
な和声解析に用いる TPS，以上 2つの計算論的音楽理論についてそれぞれ 2.2節と 2.3節
で解説する．

2.1 音楽の基礎知識
本節では，現在最も普及している 12音からなる平均律を前提として，本研究で解説に用

いる一般的な音楽理論に関する説明を行う．なお，本節における説明に関して，[11, 12, 13]
を参考にしている．

2.1.1 音名と音程，ピッチクラス

本節では，単音の呼び方および 2音の関係について述べる．
なお，本節では解説中に「音階」という語を用いるが，音階と音名や音程の概念は密接

に結びついており，どちらか一方を独立して解説することは困難である．音階については
2.1.2節で詳述するが，ここで略説すると，音階とは音楽を構成するために用いられる音
を，1オクターヴの範囲内でその高さの順に並べたものである．

音名

音の呼び方には絶対的なもの (音名)と相対的なもの (階名)の 2種類があり，音名は物
理的な音の高さ (ピッチ，pitch)に対応する．階名は音階中の位置関係によって決定され，
ある音階において最も基本となる音 (主音)をドとして，音階を構成する 7つの音をドか
ら始めて低い順にドレミファソラシ，とイタリア語で呼ぶのが一般的である．
音名は表 2.1に示すように各国で様々な呼び名が使われるが，いずれにしてもこの表中

の 7つの音を幹音と呼ぶ．幹音は，ピアノの白鍵盤に対応する．本稿ではこれ以降，英米
式の音名 (ABCDEFG)を用いる．
音名と階名のどちらも，1オクターヴ離れた音には同じ名前が与えられる．1オクター

ヴ (octave)とは，2つの音の周波数比が 1:2となるような関係のことである．
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表 2.1: 音名
日本式 ハ ニ ホ ヘ ト イ ロ
ドイツ式 C D E F G A H
英米式 C D E F G A B
イタリア式 Do Re Mi Fa Sol La Si
フランス式 Ut Re Mi Fa Sol La Si

音程

2つの音におけるピッチの差を音程 (interval)と呼ぶ．12音平均律において，音程の最
小単位を半音と呼ぶ．
音程は，音階において自身と同じ音との関係を 1度あるいは同度と呼び，その隣の音と

の関係を 2度，2つ離れた音との関係を 3度，· · · のように数え，1オクターヴは 8度の音
程に相当する．
また，例えば同じ 2度であっても CとDの音程は半音 2個分 (これを全音と呼ぶ)であ

るのに対し，Eと Fの音程は半音 1個分という違いがあり，これらをそれぞれ長 2度，短
2度と呼んで区別する．2度以外の音程についても同様であり，1オクターヴ以内の音程の
数え方を表 2.2にまとめる．なお，各音程について例示している 2音は，完全 1度を除い
て，後者の方が高いものとする．また，短 2度，短 3度，· · · といった “短”の付く音程を
まとめて短音程と呼び，同様に長音程，完全音程，減音程，増音程という呼び名がある．

表 2.2: 音程の数え方
音程 半音の数 名称 略記 例

1度 0 完全 1度 (perfect 1st) p1 Cと C (同じ高さ)

2度
1 短 2度 (minor 2nd) m2 Eと F
2 長 2度 (major 2nd) M2 CとD

3度
3 短 3度 (minor 3rd) m3 Dと F
4 長 3度 (major 3rd) M3 Cと E

4度
5 完全 4度 (perfect 4th) p4 Cと F
6 増 4度 (augmented 4th) +4 Fと B

5度
6 減 5度 (diminished 5th) -5 Bと F
7 完全 5度 (perfect 5th) p5 CとG

6度
8 短 6度 (minor 6th) m6 Eと C
9 長 6度 (major 6th) M6 CとA

7度
10 短 7度 (minor 7th) m7 Dと C
11 長 7度 (major 7th) M7 Cと B

8度 12 完全 8度 (perfect 8th) p8 Cと C (1オクターヴ)
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表 2.2に示したもの以外にも，1オクターヴを超える 9度以上の音程を数えることも可
能である．また，表中には減音程と増音程はそれぞれ 1つずつしか示していないが，実際
にはあらゆる度数に対して減音程と増音程を定義できる．これらは後述する変位の結果と
して現れる場合がある．減音程は完全音程より半音 1つ分小さいか，短音程より半音 1つ
分小さい音程であり，増音程は完全音程より半音 1つ分大きいか，長音程より半音 1つ分
大きい音程である．例えば，減 3度は短 3度より半音 1つ分小さい，半音 2つ分の音程で
ある．

変位

ある音を半音を単位として上下させることを変位と呼び，変位された音を派生音と呼
ぶ．幹音を半音上げた音にはシャープ記号 (♯)，半音下げた音にはフラット記号 (♭)を付け
て，C♯，E♭などのように表記する．これらの派生音に対し，幹音であることを明示する
場合にナチュラル記号 (♮)を用いる場合がある．♮は楽譜上で ♯や ♭の効果を打ち消すため
に用いられる記号である．また，C♯とD♭，E♯と Fなどのように，音名が異なるが同じ音
高を指すものを異名同音 (enharmonic)と呼ぶ．
ここで注意しなければならないのは，音程は幹音における 2音の関係を基準に数えると

いうことである．例えば，D♯と E♭は異名同音であり，Cとの間の音程はどちらも半音 3
つ分に相当するが，これをそれぞれ増 2度，短 3度と数える．
以上の説明で，12音平均律におけるすべての音に名前を与えられるようになった．こ

こで，ピアノの鍵盤および楽譜との対応を図 2.1に示す．鍵盤の図からわかるように，E
と F，および Bと Cの間には黒鍵盤が無く，これらの音程は短 2度である．

図 2.1: 音名と鍵盤，楽譜の関係

ピッチクラス

ピッチクラス (pitch class)とは，同じ名前を持つ音，およびその異名同音を同じクラス
に属するとみなす考え方である．12音平均律の上では，あらゆる音は 12個のピッチクラ
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スのいずれかに属する．ピッチクラスは Cを 0，C♯/D♭を 1，· · ·，Bを 11というように，
0∼11の数字で表される．
以降，ピッチクラス n (n ∈ N0, 0 ≤ n ≤ 11)のことを pnと表記する．音名とピッチクラ

スの対応を表 2.3に示す．

表 2.3: 音名とピッチクラスの対応関係
ピッチクラス p0 p1 p2 p3 p4 p5

音名
C C♯

D
D♯ E F

(B♯) D♭ E♭ (F♭) (E♯)

ピッチクラス p6 p7 p8 p9 p10 p11

音名
F♯

G
G♯

A
A♯ B

G♭ A♭ B♭ (C♭)

2.1.2 音階と調

音階と調

2.1.1節で述べたように，音階 (scale)とは音楽を構成するために用いられる音を 1オ
クターヴの範囲内でその高さの順に並べたものである．音階はその音の選び方によって
いくつかの種類に分けられるが，ここでは最も一般的で，かつ本研究で対象とする長音
階 (major scale)と短音階 (minor scale)の 2種類のみを解説する．なお，長音階と半音階
を合わせて全音階 (diatonic scale)と呼び，対して 12個すべての音からなる音階を半音階
(chromatic scale)と呼ぶ．
音階はある音を基準に，その音から特定の音程だけ上の音の集まりによって構成され

る．最も単純な長音階と短音階は，図 2.2に示すように，それぞれCとAから始めて幹音
を順に並べたものである．長 2度を “W”，短 2度を “H”とすると，長音階は最低音から
順にWWHWWWH，短音階はWHWWHWWという音程の並びで表される．

図 2.2: 幹音からなる音階

音階の始まりの音は 12個の音のうちいずれを選んでもよく，例えばDを起点とした長
音階の構成音はD，E，F♯，G，A，B，C♯となり，Fを起点とした短音階の構成音はF，G，
A♭，B♭，C，D♭，E♭となる．すなわち，音階を作るときは隣接する音の間の音程が正し
く保たれるように構成音を選ぶ．
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音楽がある音 (主音，tonic)を中心として構成されるとき，その音楽は調性 (tonality)を
持つと言い，調性を持った音組織を調 (key)と呼ぶ．長音階は長調 (major key)を，短音階
は短調 (minor key)を，それぞれその音階の最低音を主音として形成する．また，それぞ
れの調はその主音の音名を冠して呼ばれ，例えばCを主音とする長調はC major (ハ長調)，
Aを主音とする短調はA minor (イ短調)などと呼ばれる．一般に，長調は明るく，短調は
暗い印象を聴き手に与える．調は楽曲を通して一定であることは稀で，途中で他の調に変
わることが多い．ある調から他の調へ移り変わることを転調 (modulation)と呼ぶ．また，
調に基づいた音楽を調性音楽 (tonal music)と呼ぶ．
長音階および短音階中の各音は，主音から順に i度音，ii度音，· · ·，vii度音と呼ぶ．こ

のとき，主音を 1番目として，各音が音階中の何番目の音に相当するかを音度 (degree)と
呼ぶ．また，各音は表 2.4に示すような機能名で呼ばれることもある．このうち，導音は
主音に遷移しようとする力が強く，解決を導く音という意味がある．長調においては導音
から短 2度上行することで主音に移ることができ，導音の働きはより強くなるが，短調に
おいては導音とその上の主音との間の音程は長 2度であり，長調と比較して導音の働きが
弱い．この問題を解決し，短調の導音に長調と同等の効果を与えるために，短調において
導音を半音高めた音階が用いられることがあり，この音階を和声的短音階 (harmonic minor
scale)と呼ぶ．これに対し，これまで説明してきた短音階は自然的短音階 (natural minor
scale)と呼ぶ．しかし，和声的短音階では vi度音と導音 (vii度音)との音程が増 2度とな
り，この 2音間の進行が滑らかにならないという問題がある．この問題を解決するために
用いられるのが旋律的短音階 (melodic minor scale)である．旋律的短音階では，上行する
ときは vi度音も半音高めることで導音への進行を滑らかにし，下行するときは導音を高
める必要がないため自然的短音階と同じ音を用いる．以上 3種類の短音階を，A minorを
例として図 2.3に示す．

表 2.4: 音階中の音の機能名
i度音 主音 (tonic)
iv度音 下属音 (subdominant)
v度音 属音 (dominant)

vii度音 導音 (leading tone)

調間の関係

ある調に対して，その属音を主音とする調を属調 (dominant key)，下属音を主音とする
調を下属調 (subdominant key)と呼ぶ．長調の属調および下属調は長調，短調の属調およ
び下属調は短調である．
主音と属音の音程は半音 7つ分 (完全 5度)，主音と下属音の音程は半音 5つ分 (完全 4

度)であり，どちらの半音の個数も 1オクターヴの音程に含まれる半音の個数 12と互いに
素であることから，属調あるいは下属調への遷移を 12回繰り返すと元の調に戻る．これ
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図 2.3: 3種類の短音階

を円状に図示したものが，図 2.4に示す五度圏 (circle of fifths)である．五度圏上では，属
調が時計回りに，下属調が反時計回りに並んでいる．

ある長調に対して同じ主音を持つ短調，あるいはある短調に対して同じ主音を持つ長調
を同主調 (parallel key)と呼ぶ．例えば，C majorと C minor，F majorと F minorなどは互
いに同主調の関係にある．また，ある長調に対して同じ構成音からなる短調，あるいはあ
る短調に対して同じ構成音からなる長調を平行調 (relative key)と呼ぶ．例えば，C major
と A minor，G majorと E minorなどは互いに平行調の関係にあり，ある長調に対してそ
の平行調の主音は短 3度低い音になる．同主調の同主調，平行調の平行調はどちらも元の
調と同一である．

以上のような調間の関係を踏まえて，ある調に対する近親調 (related keys)を定義する．
近親調の範囲は厳密には定まっていないが，本研究では 2.3節で述べる音楽理論TPS[2]に
おける定義を採用する．TPSにおいて，近親調は上述した属調，下属調，同主調，平行調
に，さらに属調と下属調それぞれの平行調を加えた 6つの調を指す．例として，C majorの
近親調はG major (属調)，F major (下属調)，C minor (同主調)，A minor (平行調)，E minor
(属調の平行調)，D minor (下属調の平行調)の 6つである．近親調は特に関係の深い調で
あり，転調は近親調間で行われることが多い．これに対して，自身と近親調を除いた他の
調を遠隔調 (distant keys)と呼ぶ．

2.1.3 リズム構造

本節では，音楽の時間的側面を解説する．
まず，楽曲中に現れる，固有の高さと長さを持つ音をピッチイベント (pitch event)，ピッ

チイベントの始まりのことをアタック (attack)と呼ぶ．ピッチイベントは単音を指すこと
も，同時に発音される複数の音からなる和音を指すこともある．ピッチイベントは楽譜上
で音符として表されるものであり，楽曲は音高と時間の 2次元平面上にピッチイベントを
並べたものと考えることができる．

9



C
F

B♭

E♭

A♭

D♭
F♯

B

E

A

D

G

a
d

g

c

f

b♭
d♯

g♯

c♯

f♯

b

e

図 2.4: 五度圏

音価

あるピッチイベントの時間的な長さは音価 (note value)で表され，楽譜上では表 2.5に
示すように，音符の形状によって区別される．ただし，音価は相対的なものであり，表中
では四分音符の音価を 1とする．表からわかるように，各音符の音価は全音符の音価を 2
の累乗で割った値であり，理論上はさらに小さな音価の音符も存在する．また，音符や休
符の右に付点 (augmentation dot)を付けると，その音符 (休符)の音価を 3/2倍するという
意味になる．
ある音価の分だけ音を鳴らさないことを休符で表す．休符の名称は，表 2.5に示した同

じ音価を持つ音符の名称において，“音符 (note)”を “休符 (rest)”に置き換えればよい．
同じピッチの音符を弧線で繋ぐと，2つの音符の音価の和を音価とすることができる．

この記号をタイ (tie)と呼ぶ．また，ある音符の音価の 1/3や 1/5などの音価を表現するに
は，3連符や 5連符などの連符 (tuplet)を用いる．タイと連符を図 2.5に例示する．
なお，音価は楽譜上に書かれた概念的な長さであり，必ずしも物理的な音の長さ (dura-

tion)とは一致しないことに注意が必要である．実際には，楽譜上の指示，演奏者の解釈
や表現などによって音の長さは変化する．

10



表 2.5: 音符と音価の関係
名称 音符 休符 音価

全音符 (Whole note) 4

二分音符 (Half note) 2

四分音符 (Quarter note) 1

八分音符 (Eighth note) 1/2

十六分音符 (Sixteenth note) 1/4

三十二分音符 (Thirty-second note) 1/8

付点二分音符 (Dotted half note) 3

付点四分音符 (Dotted quarter note) 3/2

図 2.5: タイと連符の例

拍と拍子

音楽において，拍 (beat)とはある一定の時間間隔の単位であり，等間隔で打たれる基本
的なリズムを拍節 (pulse)と呼ぶ．拍は前述した音価の単位となる．拍には強調されるも
の (強拍，downbeat)とそうでないもの (弱拍，upbeat)があり，強拍と弱拍の規則的な並
びが拍子 (meter)を作る．ただし，強拍の強調とは物理的に音を大きくするという意味で
はなく，心理的にその拍に重きが置かれるということである．また，拍節は音楽の時間的
な流れに内在する概念であり，それぞれの拍は必ずしもピッチイベントのアタックと一致
するとは限らない．1拍の時間的な長さは楽曲の速度 (テンポ，tempo)によって定められ，
テンポはAndanteやAllegroなどの速度標語か，BPM (beat per minute)の数値で指示され
ることが多い．
楽曲は通常，拍子を形作る強拍と弱拍の規則的なパターンの 1周期分を単位として小節

(measure)に区切られ，楽譜上では縦線によって小節を区切る．拍子は 1小節の中にどの
長さの拍がいくつ入るかによって表され，1小節の中に x分音符が y個入る拍子のことを
y/x拍子と呼ぶ．表 2.6に，代表的な拍子と 1小節分の拍の強弱を示す．
楽曲の先頭を含め，ある旋律が小節の途中から始まることを弱起 (anacrusis)と呼ぶ．
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表 2.6: 代表的な拍子
拍子 1拍の単位 拍のパターン

2/4拍子 四分音符 強弱
3/4拍子 四分音符 強弱弱
4/4拍子 四分音符 強弱中弱
2/2拍子 二分音符 強弱
6/8拍子 八分音符 強弱弱中弱弱

2.1.4 和音

和音 (chord)とは，ピッチの異なる複数の音が同時に鳴ることで生み出される音響であ
る．和声 (harmony)とは，和音を継続的に連ねたものであり，特にクラシック音楽におい
て各音度の上に形成される和音がそれぞれ役割を持つという考え方で説明されるのが機
能和声 (functional harmony)である．和声を形成する和音の連ね方を和声進行と呼ぶ．
基本的な和音の作り方は，ある音を基準にしてその 3度上の音を順に積み重ねていくこ

とである．このとき，基準となった音のことを根音 (root)と呼び，その 3度上の音を第 3
音，さらにその 3度上の音を第 5音，· · · のように呼ぶ．また，和音を伴奏としてその上
に旋律が奏される場合などにおいて，和音と同時に鳴っていながら和音を構成しない音を
非和声音 (nonchord tone)と呼ぶ．
同時に鳴る複数の音が互いによく溶け合い，快く調和している状態を協和 (consonance)，

そうでない状態を不協和 (dissonance)と呼び，そのような和音をそれぞれ協和音 (conso-
nance)，不協和音 (dissonance)と呼ぶ．2音の関係を考えたとき，両者の周波数がより単
純な整数比であるほどそれらの音は協和するとされるが，協和音と不協和音の境界は明確
ではない．
なお，本研究では調の構成音のみからなる和音 (ダイアトニック・コード，diatonic chord)

を前提とするため，本節でもダイアトニック・コードのみを解説する．また，本節では短
調の音階として自然的短音階と和声的短音階の 2種類を想定する．

三和音

根音に 3度上の音 (第 3音)と 5度上の音 (第 5音)を重ねると，三和音 (triad)ができる．
図 2.6に，C majorとA minorにおける三和音を示す．図中で各和音の下に記したローマ
数字は和音記号であり，根音の音度に対応する．
三和音は，根音と第 3音および第 5音の間の音程によって，表 2.7に示す 4種類に分け

られる．表中の音程は，根音からの音程を示す．和音記号において，長三和音と増三和音
は大文字，短三和音と減三和音は小文字で表記し，かつ減三和音には ◦，増三和音には +
をそれぞれ右肩に付ける．
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図 2.6: C majorとA minorにおける三和音

表 2.7: 三和音の種類

名称 第 3音 第 5音 長調の和音
短調の和音

自然的 和声的

長三和音
M3 p5 I, IV,V III,VI,VII V,VI

(major triad)
短三和音

m3 p5 ii, iii, vi i, iv, v i, iv
(minor triad)
減三和音

m3 -5 vii◦ ii◦ ii◦, vii◦
(diminished triad)
増三和音

M3 +5 – – III+
(augmented triad)

四和音以上の和音

三和音に根音から 7度上の音 (第 7音)を重ねると，四和音 (tetrad)ができる．図 2.7に，
C majorとA minorにおける四和音を示す．和音記号においては，第 7音を含むという意
味で，根音を表すローマ数字の右下に 7を付けて表す．また，四和音のことを七の和音と
呼ぶこともある．

図 2.7: C majorとA minorにおける四和音

四和音も三和音と同様，構成音間の音程によって分類される．これを表 2.8に示す．減
七の和音と増七の和音には，三和音と同様にそれぞれ ◦と+を付けて表す．また，導七の
和音には∅を付けて表す．
なお，和音記号の書き方は世界的に統一されたものが存在しない．したがって，以上で

説明したものも含め，本稿における和音記号は音楽理論 TPS[2]における書き方を踏襲し
つつも，厳密には本研究で定義したものであることに注意されたい．
また，属七の和音とは本来，v度音 (属音)の上に形成される四和音を指す言葉である．
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しかし，長三和音に根音から短 7度上の音を加えた四和音は短調の音階を和声的短音階と
すれば v度音の上にしか形成されないことから，このような構成音間の音程を持つ和音を
便宜上，属七の和音と呼ぶこととする．

表 2.8: 四和音の種類

名称 第 3音 第 5音 第 7音 長調の和音
短調の和音

自然的 和声的

属七の和音
M3 p5 m7 V7 VII7 V7(dominant seventh)

長七の和音
M3 p5 M7 I7, IV7 III7,VI7 VI7(major seventh)

短七の和音
m3 p5 m7 ii7, iii7, vi7 i7, iv7, v7 iv7(minor seventh)

減七の和音
m3 -5 -7 – – vii◦7(diminished seventh)

増七の和音
M3 +5 M7 – – III+7(augmented seventh)

導七の和音
m3 -5 m7 vii∅7 ii∅7 ii∅7(half-diminished seventh)

短三長七の和音
m3 p5 M7 – – i7(minor major seventh)

四和音にさらに根音から 9度 (1オクターヴと 2度)上の音 (第 9音)を加えると，五和音
(pentad)ができる．五和音は九の和音とも呼ばれる．五和音は長調・短調ともに，属七の
和音に第 9音を重ねた V9の和音がよく用いられる．長調の V9では第 9音が根音から長
9度上の音であるため長九の和音 (major ninth)，短調では根音から短 9度上の音であるた
め短九の和音 (minor ninth)と呼ばれ，この両者を総称して属九の和音と呼ぶ．同様にし
て，五和音に第 11音を重ねた六和音や，六和音に第 13音を重ねた七和音を作ることもで
きる．また，四和音以上の和音について，元となる三和音の構成音以外の構成音を付加音
(added tone)と呼ぶ．

和音の転回

和音の構成音は，古典的な和声理論においては和音の種別や前後の和音との関係に応じ
た制限はあるものの，ある程度自由な順番で配置することができる．例えば，長三和音に
おいて第 3音を第 5音の上に配置しても構わない．
和音の構成音の配置において，和音の最低音を他の構成音と入れ替えることを転回 (in-

version)と呼ぶ．根音が最低音である形体を基本形と呼び，第 3音，第 5音，第 7音を最
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低音に置いた形体をそれぞれ第 1転回形，第 2転回形，第 3転回形と呼び，和音記号にお
いては I6，I6

4，I4
2のように表記する．

転回形の和音記号におけるアラビア数字は，数字付低音 (figured bass)という伝統が元
になっている．数字付低音とは，あるピッチを指定し，それに何度上の音を重ねるかを指
示する伴奏の記法である．例えば，第 1転回形では最低音となった第 3音から見て，その
上の主音との音程は 6度であるから，右上に 6を付けて表す．

非和声音

非和声音は，その前後の和声音との繋がり方によって分類される．以下，代表的な非和
声音を示す．また，それぞれの譜例を図 2.8に示す．図中，赤色の音符が非和声音である．
なお，順次進行 (conjunct motion)とは 2度離れた音への進行を指す．また，非和声音から
和声音へ進行することを解決 (resolution)と呼ぶ．

経過音 (passing tone) ある和声音から別の和声音へ順次進行するとき，その間に入る非和
声音．

刺繍音 (neighbor tone) ある和声音から非和声音へ順次進行し，元の和声音へ解決すると
き，この非和声音．

先取音 (anticipation) 和音が変わる前に現れる後続和音の構成音．後続和音に移ることで
自動的に解決する．

掛留音 (suspention) ある和音の構成音が後続和音に変わった後も持続し，不協和となる
もの．通常，その後続和音中で解決する．

図 2.8: 代表的な非和声音

和音記号と調

ここでは，本研究における調の情報を含めた和音記号の書き方を定義する．
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和音記号においてその和音が属する調を明示する必要がある場合には，根音の音度を
表すローマ数字の後にスラッシュに続けて調の主音を太字で書く．調の主音は長調であれ
ば大文字，短調であれば小文字で書く．例えば，ii/Fと書けば F major上の iiの和音を，
V7/bと書けば B minor上のV7の和音を指す．
また，調を特定せずに調間の関係のみに注目したい場合もある．この場合は調の主音の

代わりに，調の主音間の音程を太字のローマ数字で書き，ここでも長調と短調を大文字と
小文字で区別する．例えば，IをD majorとするとき，IV/IVと書けばG major上の IVの
和音を，III+/viiと書けばC♯ minor上の III+の和音を指す．ここで，太字のローマ数字で
表された音程は完全音程または長音程を指すものとし，長音程に対する短音程や完全音程
に対する減音程を表す場合は ♭を，完全音程に対する増音程を表す場合は ♯をローマ数字
の左側に付ける．例えば，iをA minorとするとき，♭IIIは短 3度上の C major，♯ivは増
4度上のD♯ minor (または異名同音調の E♭ minor)をそれぞれ指す．
いずれの書き方においても，スラッシュの左側に根音の音度と 7や ∅などの付加情報

を，スラッシュの右側に太字で調の情報を書くという基本方針は同じである．

バークリーメソッド

バークリーメソッド (Berklee method)は，バークリー音楽大学で教えられている音楽理
論である．ここでは，バークリーメソッドにおける和音の表記について述べる．ただし，
前述したローマ数字による和音記号と同様に，バークリーメソッドによる表記法にもいく
つかの流派があり，本稿で述べる記法以外の方法も用いられることに注意されたい．
バークリーメソッドでは和音をコードネーム (chord symbol)で表記する．コードネーム

は調の情報を持たず，和音の各構成音のピッチクラスにのみ注目した記法であり，根音の
音名にその他の情報を付加することで和音を表現する．根音を Cとしたときの各種コー
ドネームを表 2.9にまとめる．なお，減七の和音の構成音における ♭♭はダブルフラットと
いい，音高を半音 2つ分下げる変位記号であり，よって B♭♭はAの異名同音である．
コードネームによる表記は調を決定することなく和音を表現できるが，これは言い換え

れば演奏者に調解釈の余地を残しているということである．例えば，表 2.8に照らせば，
FM7というコードネームは I7/F，IV7/C，III7/d (自然的短音階に限る)，VI7/aという 4種
類の解釈が可能である．調を考慮することなく和音の構成音を同定できることはもちろ
ん，この調解釈を楽譜上で明示しないことによって自由な即興演奏の幅が広がるという利
点があり，バークリーメソッド式の和音表記はジャズやポピュラー音楽を中心に利用され
ている．
なお，本研究で解析の対象としないダイアトニック・コードとして，長三和音や短三和

音に根音から長 6度上の音を重ねてできるシックスコード (C6やCm6)や，第 3音の代わ
りに根音から完全 4度上の音を用いるサスペンデッドコード (Csus4や C7sus4)などが存
在する．また，調の構成音以外を含むノンダイアトニック・コードもコードネームで表現
される．
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表 2.9: バークリーメソッドにおけるコードネーム
コードネーム 種別 構成音

C 長三和音 C，E，G
Cm 短三和音 C，E♭，G

Cdim 減三和音 C，E♭，G♭
Caug 増三和音 C，E，G♯
C7 属七の和音 C，E，G，B♭

CM7 長七の和音 C，E，G，B
Cm7 短七の和音 C，E♭，G，B♭

Cdim7 減七の和音 C，E♭，G♭，B♭♭
CM7+5 増七の和音 C，E，G♯，B

C∅ 導七の和音 C，E♭，G♭，B♭
CmM7 短三長七の和音 C，E♭，G，B

C9 長九の和音 C，E，G，B♭，D
C7-9 短九の和音 C，E，G，B♭，D♭

2.1.5 和声機能とカデンツ

機能和声における和音の機能

機能和声において，各和音が持つ機能はトニック (tonic)，ドミナント (dominant)，サブ
ドミナント (subdominant)の 3種類に大別される．これらの機能の頭文字をとって，それ
ぞれ T，D，Sと略記する場合がある．
トニックは主和音とも呼ばれ，その調の主となる和音であり，主音上に形成される Iの

和音が該当する．また，Iの和音とそれぞれ 2つの構成音を共有する iiiや viの和音もト
ニックの機能を持つことがある．このように，構成音を共有することからある和音とほぼ
同等の機能を求めて用いられる和音を代理和音 (substitute chord)と呼ぶ．
ドミナントは属和音とも呼ばれ，トニックを導く和音であり，属音上に形成される V

の和音が該当するほか，V7やV9といった付加音を伴う形態で用いられることも多い．ま
た，トニックの iiiや viと同様，ドミナントのVの代理和音として iiiや vii◦もドミナント
の機能を持つことがある．ドミナントの和音からトニックの和音に進行することを解決
(resolution)と呼び，その進行そのものをドミナントモーション (dominant motion)と呼ぶ．
サブドミナントは下属和音とも呼ばれ，トニックを弛緩の機能，ドミナントを緊張の機

能とすると，サブドミナントはトニックとドミナントの中間程度の緊張度を持つ．サブド
ミナントは下属音上に形成される IVの和音や，その代理和音としての iiや viの和音が該
当する．

さらに，属調におけるドミナント，すなわちドミナント (V)をトニックとしたときのド
ミナントという意味で，ドッペルドミナント (double dominant)という機能がある．これに
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はV/V，V7/Vなどが該当する．ドッペルドミナントの主音は ii度音となることから，ii
度音上の長和音という意味で IIという記号も用い得るが，本研究では和音をダイアトニッ
ク・コードに限定する立場から，V/Vを用いる．ドッペルドミナントはサブドミナント
の一種と見なされることもある．
また，特にドミナントやドッペルドミナントの和音については，根音を省略して用いる

ことがある．これを根音省略形体 (missing root)と呼び，音度を表すローマ数字に斜線を
引いて��V7や��V9/Vのように表記する．��V7と vii◦の構成音は同一である．

和声理論においては，各機能に対して後続する和音の機能が定められている．トニック
はドミナントまたはサブドミナントへ，ドミナントはトニックへ，サブドミナントはト
ニックまたはドミナントへ進行することができる．これらの規則をまとめると，図 2.9の
ようになる．ドッペルドミナントはドミナントへ進行し，この進行も解決と呼ぶ．また，
I→ viのように，同じ機能を持つ代理和音への進行も可能である．しかし，この規則は必
ずしも守られているわけではなく，実際の楽曲にはドミナントからサブドミナントへの進
行も現れる．

T

S D

図 2.9: 和声機能間の進行可能性

なお，以上の説明は長調を前提としている．短調についても各和音について同様の機能
が割り当てられるが，表 2.7，表 2.8に示したように長調と短調では各音度上に形成され
る和音の種類が異なるため，それに従って和音記号を読み替えなければならない．

カデンツ

カデンツ (cadence)は終止とも呼ばれ，特定の和声進行によって楽曲の終わりやフレー
ズの区切りを示すものであり，音楽において句読点の役割を持つものと考えることができ
る．カデンツには表 2.10に示す 4種類が存在し，それぞれに和声進行が定められている．
しかし，これらの和声進行さえ満たせば必ずカデンツになるわけではなく，リズムの観点
からフレーズの区切りとなる箇所において和声進行を満たす必要がある．このリズム的な
条件については，和声進行の条件ほど厳密な定義はなされてこなかったが，2.2節で解説
するGTTMでは，楽曲の時間的な階層構造を基にして，ある和音列がカデンツとなるた
めの条件を定義している．
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完全終止は，狭義にはV(7)と Iがどちらも基本形である場合のみを指し，少なくとも一
方が転回形である場合を不完全終止と呼んで区別する場合もある．半終止は他の 3種類の
カデンツと異なり，Vの和音単独で形成される．変終止はアーメン終止と呼ばれることも
ある．

表 2.10: カデンツの種類
名称 和声進行 役割

完全終止 (authentic cadence) V(7) → I ピリオド
偽終止 (deceptive cadence) V(7) → vi カンマ
半終止 (half cadence) → V カンマ
変終止 (plagal cadence) IV→ I ピリオド

カデンツには表 2.10に示した区別の他に，男性終止 (masculine ending)と女性終止 (fem-
inine ending)という区別も存在する．図 2.10に示すように，カデンツを形成する 2つ目の
和音が 1つ目の和音より強い拍にあるものを男性終止，1つ目の和音が 2つ目の和音より
強い拍にあるものを女性終止と呼ぶ．半終止については，Vの和音がその先行和音より強
い拍にあれば男性終止，そうでなければ女性終止である．

図 2.10: 男性終止と女性終止

なお，カデンツという用語はより一般的に，和音の機能であるトニック，ドミナント，
サブドミナントの定型的な組み合わせを指す場合もある．この用法においては，カデンツ
はあるトニックから次のトニックまでの進行方法として以下の 3種類が定められており，
これらを連結することによってより大きな和声進行が形成される．

i. T→ D→ T

ii. T→ S→ D→ T

iii. T→ S→ T
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2.1.6 その他の音楽知識

アーティキュレーション

音楽において，アーティキュレーション (articulation)とは演奏の表情付けを指す．表
2.11に，代表的なアーティキュレーションを示す．
スラーで示される音を滑らかに繋げる表現はレガート (legato)と呼ばれ，楽譜上に legato

と書いて指示されることもある．また，楽器によってはスラー記号は特定の奏法を表すこ
ともある．例えばヴァイオリンなどの擦弦楽器では弓の方向を変えずに演奏すること，ト
ランペットなどの管楽器ではタンギングをせずに演奏することを意味する．

表 2.11: 代表的なアーティキュレーション
名称 記号 意味

スラー (slur) 音を滑らかに繋げて演奏する

テヌート (tenuto) 音の長さを保って演奏する

スタッカート (staccato) 1音ずつ短く切って演奏する

アクセント (accent) その音を強調する

強弱の表現

音の強弱による演奏表現をダイナミクス (dynamics)と呼ぶ．代表的な強弱記号を表 2.12
に示す．このうち，ppから ff はその記号が書かれた時点から次の強弱記号による指示が
あるまでその効果が持続する．対して，fpや sfzは単一のピッチイベントにのみ効果があ
る．また，クレッシェンドとディミヌエンドはそれぞれ cresc.，dim.と書かれることもあ
る．なお，強弱記号は絶対的な音量を示すものではなく，相対的な指示である．

楽曲の構造

旋律 (melody)は，時間とピッチの両方向に生じるゲシュタルト，すなわちピッチイベン
トの連続的なまとまりが何らかの音楽的内容を持ったものである．旋律はその長さによっ
て名前が付けられている．まず，反復されるリズム的なパターンを音形 (figure)と呼ぶ．次
いで，独立した楽想を持ち，旋律を構成する最小単位となるのが動機 (motif )であり，2小
節で構成されることが多い．動機を繋げて 4小節程度のまとまりを作ると楽句 (phrase)と
なり，その終わりにカデンツを伴うのが一般的である．楽句を繋げた楽節 (period)は 8小
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表 2.12: 代表的な強弱記号
名称 記号 意味

ピアニッシモ (pianissimo) pp とても弱く
ピアノ (piano) p 弱く

メゾピアノ (mezzo piano) mp やや弱く
メゾフォルテ (mezzo forte) mf やや強く

フォルテ (forte) f 強く
フォルティッシモ (fortissimo) ff とても強く

クレッシェンド (cressendo) 徐々に強く
ディミヌエンド (diminuendo) 徐々に弱く

フォルテピアノ (forte piano) fp 強く，すぐに弱く
スフォルツァンド (sforzando) sfz その音を強く

節程度の長さで，単体で楽曲となることのできる最小単位とされる．ただし，これらの定
義は理論家や時代によって異なっており，絶対的なものではない．

声部 (voice)とは，同じ音の動きをする 1人以上の演奏者の集団を指し，転じてピアノ音
楽などではそれぞれの独立した音の動きを指す．これは元々，合唱から生じた概念である．
単一の声部のみからなる楽曲をモノフォニー (monophony)，モノフォニーに和声による伴奏
を加えた楽曲をホモフォニー (homophony)と呼ぶ．また，同時に複数の旋律を持つ楽曲を
ポリフォニー (polyphony)と呼び，複数の旋律を組み合わせる技法が対位法 (counterpoint)
である．ただし，和声を構成する各声部を旋律と見ることも可能であり，和声と旋律の
間に明確な区別があるわけではないため，ホモフォニーとポリフォニーの境界も曖昧で
ある．

2.2 A Generative Theory of Tonal Music (GTTM)
A Generative Theory of Tonal Music (GTTM)[1]は，Lerdahlと Jackendoffによって提唱

された，西洋の調性音楽を対象とした音楽理論である．本節ではその全体像について述
べる．

2.2.1 概要

簡約仮説

GTTMは Schenker[14]が提唱した簡約仮説 (reduction hypothesis)に基づき，楽曲を単純
化してその骨格を取り出す過程を木構造で表現する．GTTMによって得られる構造は，十
分な経験を持った聴者の音楽的直観を反映する．[1]によれば，簡約仮説とは “聴者は与え
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られた楽曲中の全てのピッチイベントを，相対的な構造的重要度に基づく階層構造として
整理しようと試みる”というものである．なお，簡約の逆のプロセスは精緻化 (elaboration)
と呼ばれる．GTTMでは，この簡約仮説にさらに以下の 2つの条件を加え，より厳しくし
た強簡約仮説 (strong reduction hypothesis)に基づいて楽曲を簡約する．

• ピッチイベントは厳密な階層構造の中で認識される．

• 構造的に比較的重要でないピッチイベントは，単なる挿入としてではなく，周辺の
より重要なピッチイベントとの間に特定の関係を持つものとして認識される．

GTTMのサブ理論とルールシステム

GTTMは以下の 4つのサブ理論から構成される．

グルーピング構造解析 (grouping analysis) 楽曲中に境界を設定し，楽曲をモチーフやフ
レーズなどのグループに分割する．グループ間には包含関係が生じ，楽曲全体に対
して 1つのグルーピング構造 (grouping structure)を出力する．

拍節構造解析 (metrical analysis) 楽曲中の拍の位置を推定する．ここでは拍の概念を拡大
し，四分音符レベルの拍，二分音符レベルの拍，1小節レベルの拍，· · · のように階
層的な拍節構造 (metrical sructure)を出力する．

タイムスパン簡約 (time-span reduction) まず，グルーピング構造と拍節構造に基づいて
楽曲をタイムスパンという範囲に分割する．続いてタイムスパン内のピッチイベン
トの構造的重要度を比較し，より重要なピッチイベントのみを残すことで楽曲の簡
約を行う．この操作を段階的に繰り返し，簡約の過程をタイムスパン木 (time-span
tree)として出力する．

プロロンゲーション簡約 (prolongational reduction) プロロンゲーションとは，あるピッ
チイベントが鳴り終わった後も，心理的にはその音が響き続けているように感じら
れる効果を指す．ここでは和声の機能を考慮してタイムスパン木を修正し，プロロ
ンゲーション木 (prolongational tree)を出力する．

以上のサブ理論において，それぞれの出力はいずれも階層構造である．それぞれのサブ
理論は，構文規則 (well-formedness rule，以下WFR)と選好規則 (preference rule，以下PR)
から構成される．WFRは，それぞれ出力とする階層構造の形式を定義するルールであり，
必ず満足されなければならない．一方，PRは実際の楽曲の内容に基づいて階層構造を生
成するためのルールだが，その記述は楽曲解析における一般的な傾向に留まっており，必
ずしも満足されない．それは PR間の衝突が許容されているためであり，解析においてど
ちらか一方の PRしか適用できない場合は，解析者個人の判断によって PRを選択し，そ
れに基づいて階層構造を生成することとなる．また，WFRと PRの他にも例外的なルー
ルとして変形規則 (transformational rule，以下 TR)がある．TRはWFRを満足できるよう
に楽曲の表層を操作するためのルールである．
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楽曲解析の概観

GTTMは与えられた楽曲を分析し，その結果を木構造として得るという点で，言語理
論における生成文法による文の分析に通じるところがある．しかし，音楽は言語と異な
り，通常，ある入力に対して複数の解釈が割り当てられる．GTTMにおける PRの衝突と
選択は，ある楽曲に対して多様な解釈を与えることを可能にする．この意味で PRは楽曲
解析において非常に重要な役割を果たしており，一方で言語理論には PRに対応するもの
が存在しない．Lerdahlらは，このことが音楽の生成理論と言語の生成理論の大きな違い
であると述べている．

GTTMによる解析の流れとしては，まず与えられた楽譜 (音楽表層，musical surface)か
らグルーピング構造解析と拍節構造解析を行う．次にグルーピング構造と拍節構造に基づ
いてタイムスパン簡約を行い，さらにタイムスパン木に基づいてプロロンゲーション簡
約を行うという流れが基本となる．また，グルーピング構造解析，拍節構造解析，タイム
スパン簡約は基本的に単一のピッチイベントのレベルからボトムアップに解析を進めてい
くのに対し，プロロンゲーション簡約ではタイムスパン木の根からトップダウンに処理を
行う．しかし，後述するが PRの中にはマクロな視点や他の解析の結果を参照するものも
あり，例えばグルーピング構造解析には構造の対称性やタイムスパン木の安定性に関する
PRが存在する．したがって，部分的にトップダウンの方法を含んだり，各サブ理論によ
る解析間でフィードバックを繰り返して解析結果を収束させたり，といったプロセスが必
要となる．
以下の節では，GTTMのそれぞれのサブ理論について詳述する．ただし，本研究では

タイムスパン簡約を主に扱うため，その次のステップであるプロロンゲーション簡約につ
いては割愛する．

2.2.2 グルーピング構造解析

構文規則

グルーピング構造解析の構文規則 (Grouping Well-Formedness Rule; GWFR)は以下の 5
つである．

GWFR1 あらゆる連続した音 (ピッチイベントや打楽器の打音)の列はグループを構成で
き，かつ，連続した音の列だけがグループを構成できる．

GWFR2 楽曲はグループを構成する．

GWFR3 あるグループはより小さなグループを含むことができる．

GWFR4 グループG1がグループG2の一部を含むならば，G1はG2の全体を含まなけれ
ばならない．
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GWFR5 グループG1がより小さなグループG2を含むならば，G1は余すところなくより
小さなグループに分割されなければならない．

以上のGWFRからわかるように，GTTMにおけるグループとは時間的に隣接した複数
のピッチイベントのまとまりである．また，ある楽曲はそれ全体を最大レベルのグループ
として，階層的により小さいグループに分割されることがわかる．なお，グループは楽譜
の下にスラー記号を用いて表される．
図 2.11に，GWFRを満たさない例を示す．G1とG2が重複していることや，G4がG2

の途中から始まっていることはGWFR4に，6番目の音符がG2にもG3にも含まれていな
いことはGWFR5にそれぞれ反する．

図 2.11: GWFRを満たさないグルーピングの例

選好規則

グルーピング構造解析の選好規則 (Grouping Preference Rule; GPR)は以下の 7つである．

GPR1 非常に小さなグループを伴う解析は避けるべきである．グループは小さければ小
さいほど好ましくない．

GPR2 (Proximity) 4つの音符の列 n1n2n3n4を考える．他の条件がすべて同じならば，n2

から n3への遷移は以下の場合にグルーピングの境界となり得る．

a. (Slur/Rest) n2の終わりから n3のアタックまでの時間間隔が，n1の終わりから n2

のアタック，および n3の終わりから n4のアタックまでの時間間隔より大きい．

b. (Attack-Point) n2と n3のアタック間の時間間隔が，n1と n2，および n3と n4のア
タック間の時間間隔より大きい．

GPR3 (Change) 4つの音符の列 n1n2n3n4を考える．他の条件がすべて同じならば，n2か
ら n3への遷移は以下の場合にグルーピングの境界となり得る．

a. (Register) n2から n3への遷移が，n1から n2，および n3から n4への遷移よりも大
きな音程を伴う．
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b. (Dynamics) n2から n3への遷移において音量が変化し，n1から n2，および n3か
ら n4への遷移では音量が変化しない．

c. (Articulation) n2から n3への遷移においてアーティキュレーションが変化し，n1

から n2，および n3から n4への遷移ではアーティキュレーションが変化しない．

d. (Length) n2と n3の音の長さが異なり，n1と n2，および n3と n4はそれぞれ音の
長さが等しい．

GPR4 (Intensification) GPR2と GPR3による効果がより強く働く箇所は，大きなレベル
のグループの境界となり得る．

GPR5 (Symmetry) あるグループが，長さの等しい 2つのグループへ分割されるのが理
想的である．この理想的な分割により近づけるようなグルーピング構造解析が好ま
しい．

GPR6 (Parallelism) 楽曲中の複数の部分が類似していると解釈されるならば，それらの
部分は類似したグルーピング構造を形成するのが好ましい．

GPR7 (Time-Span and Prolongational Stability) より安定したタイムスパン簡約およびプ
ロロンゲーション簡約に帰着するようなグルーピング構造が望ましい．

以下，それぞれの GPRについて説明を加える．まず，GPR1は知覚的に無意味な細か
すぎるグルーピング構造を防ぐことを目的としており，実質的には非常に強い根拠がない
限り単一のピッチイベントから構成されるグループを禁止するルールである．2つのピッ
チイベントからなるグループも，ある程度の根拠を必要とする．3つ以上のピッチイベン
トの列に対しては，GPR1はほぼ効果を持たない．

GPR2 (Proximity)は隣接したピッチイベントの時間的関係に着目したルールであり，連
続した 4つのピッチイベントを観察して，その 2つ目と 3つ目にグループの境界があり得
るかを判断する．ここで，GPR2a (Slur/Rest)を考える際，ピッチイベントの終わりの考え
方に注意が必要である．ここではピッチイベントの長さを音価ではなく物理的な音の長
さとして考えるため，楽譜上に書かれた音価だけではなく，音符に付随するアーティキュ
レーションをも考慮しなければならない．また，スラーやテヌートなどの指示がない限り，
ある音と次の音の間には休符がない場合でもごく小さな隙間が生じ，音は音価分より短く
なる．スラーについては，スラーの終端のピッチイベントのみ実際の音の長さが音価分よ
り短くなる．よって，2つのスラーが隣接している場合はその間にGPR2aを適用できる．

GPR3 (Change)は，ピッチイベントのある性質の変化を捉えるルールであり，GPR2と
同様に連続した 4つのピッチイベントを観察する．GPR3aは音域の変化を調べる．この
ルールが適用されるということは，ピッチイベント n2と n3の間を境にして旋律の音域が
移るということであり，ある 1音だけピッチが突出しているような場合には適用されない．
GPR3b，3c，3dはそれぞれ音量，アーティキュレーション，音の長さがある箇所を境に
変化する場合に適用され，こちらもある 1音だけが異なる場合には適用されない．
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以上の 3つのGPRは局所的なルールであり，小さなレベルのグルーピング構造を獲得す
る際に用いられる．これらのルールを適用した例を図 2.12 (W. A. Mozart, Symphony No.40
in G minor, K.550)に示す．GPR2とGPR3は適用可能な箇所にルール番号を付記し，GPR1
も含めた総合的な判断によって選択されたグルーピング構造を表示している．1小節目と
2小節目の間など，ルール番号が書いてあるにもかかわらずグループの境界となっていな
い箇所は，そのルールが適用されなかったことを表し，その理由となるのがGPR1である．

図 2.12: GPR1∼3の適用例 ([1] pp.47-48，図 3.19を基に作成)

GPR4以降は，より大きなレベルのグルーピング構造に関するルールである．まず，GPR4
(Intensification)はGPR2 (Proximity)とGPR3 (Change)の効果を参照し，これらのルールが
より強く働く箇所に適用されるが，このことからGTTMにおける各ルールは独立した対等
なものではないことがわかる．以下，図 2.13を用いてGPR4の効果を説明する．図中，最
小レベルのグループ境界はGPR2 (Proximity)によって決定されるが，その結果得られた 5
つのグループを上位レベルでどのように組み合わせるかについては局所的なルールでは説
明できない．そこで，GPR4の適用を試みると，GPR2a (Slur/Rest)とGPR2b (Attack-Point)
の両方が適用されているのは 4拍目と 5拍目の間のみであり，それ以外のグループ境界で
は GPR2aのみが適用されることから，最小レベルの 5つのグループはそれぞれ 3つと 2
つでまとまり，上位グループを獲得できる．

図 2.13: GPR4の適用例 ([1] p.49，図 3.20を基に作成)

GPR5 (Symmetry)はグループをなるべく同じ長さに 2分割することを要求するが，実際
の解析においてはグルーピング構造を最小レベルからボトムアップに構築していく．よっ
て，このルールはなるべく同じ長さの下位グループを選んでそれらを上位グループにまと
めるルールとも言える．GPR5の適用例を図 2.14に示す．図中，aはGPR5を問題なく適
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用できているが，bは最小レベルの同等なグループが 6つ存在し，中間レベルと最大レベ
ルのどちらかにしかGPR5を適用できない．bのような場合，2通り示したグルーピング
構造のどちらが好ましいかはGPR5だけでは判断できず，解析者は他のGPRを考慮に入
れて一方を選択することになる．

図 2.14: GPR5の適用例 ([1] p.50，図 3.21を基に作成)

GPR6 (Parallelism)は楽曲中の類似したパターンに同様のグルーピング構造を与えるルー
ルであり，例として図 2.15の a，bのような場合に適用される．これらの例では局所的な
ルールである GPR2 (Proximity)と GPR3 (Change)を適用できる箇所がないが，上昇型の
音形が繰り返されており，GPR6によってグループ境界を置くことができる．しかし，c
のように音形の反復と異なるリズムでスラーが与えられると，GPR2a (Slur/Rest)が優勢
となることがGTTMの原著で例示されている．

図 2.15: GPR6の適用例 ([1] pp.50-51，図 3.22，3.23を基に作成)

GPR7 (Time-Span and Prolongational Stability)は他のGPRとは異なり，別のサブ理論で
あるタイムスパン簡約およびプロロンゲーション簡約との相互作用に関するルールであ
る．しかし，このルールが参照する簡約の安定性は具体的に定義されておらず，GPR6に
おける類似性とともにグルーピング構造解析において最も曖昧な部分である．

変形規則と根底的グルーピング構造

これまでグルーピング構造解析におけるルールを説明してきたが，現実の楽曲は必ずし
もGWFRを満たすように解析できるわけではない．このような例外的な楽曲に対応する
ため，グルーピング構造解析においては，Grouping OverlapとGrouping Elisionの 2つの
TRを定めている．

OverlapとElisionは，どちらもあるピッチイベントが同じレベルにおける複数のグルー
プに属することで起こる．Overlapは，あるピッチイベントがあるグループの終わりである
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と同時に，次のグループの始まりでもある場合に起こる．Elisionは，あるグループの終わ
りが次のグループの始まりを上書きするか (右 elision)，あるいは逆にあるグループの始ま
りが前のグループの終わりを上書きする場合 (左 elision)に起こる．それぞれの例を図 2.16
(W. A. Mozart，Sonata K.279)，2.17 (F. J. Haydn，Symphony no.104)，2.18 (F. Schubert，
Unfinished Symphony)に示す．このようなグルーピング構造は前述したGWFR4で禁止さ
れているため，仮想的にピッチイベントを挿入することでこの状態を解消する．

図 2.16: Overlapの例 ([1] p.56，図 3.25より引用)

図 2.17: 左 Elisionの例 ([1] p.57，図 3.26より引用)

ここで，グルーピング構造を表層的グルーピング構造 (surface grouping structure)と根
底的グルーピング構造 (underlying grouping structure)の 2種類に分ける．表層的グルーピ
ング構造は与えられた音楽表層に基づく構造であり，OverlapやElisionを含む可能性があ
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図 2.18: 右 Elisionの例 ([1] p.58，図 3.28より引用)

る．対して根底的グルーピング構造は仮想的なピッチイベントを補ったものであり，完全
にGWFRを満たす．元からOverlapや Elisionが存在しない楽曲であれば，それに対応す
る表層的グルーピング構造と根底的グルーピング構造は同一である．

TRは次の通りである．

Grouping Overlap 根底的グルーピング構造 Gにおいて以下の条件を満たす隣接したグ
ループ g1，g2を考える．

• g1はピッチイベント e1で終わる．

• g2はピッチイベント e2から始まる．

• e1と e2は音楽表層において同一のイベントである．

このとき，表層的グルーピング構造G′は，以下を除いてGと同一である．

• G′は，Gにおいてピッチイベント列 e1e2があった箇所に単一のピッチイベント
e′を持つ．

• e′は，e1および e2と同一である．

• Gにおいて e1で終わるすべてのグループは，G′において e′で終わる．

• Gにおいて e2から始まるすべてのグループは，G′において e′から始まる．

Grouping Elision 根底的グルーピング構造Gにおいて以下の条件を満たす隣接したグルー
プ g1，g2を考える．

• g1はピッチイベント e1で終わる．

• g2はピッチイベント e2から始まる．

• (左 elision) e1は e2と和声的に同一で，かつ強弱と音域において e2より弱い．

• (右 elision) e2は e1と和声的に同一で，かつ強弱と音域において e1より弱い．

このとき，表層的グルーピング構造G′は，以下を除いてGと同一である．

• G′は，Gにおいてピッチイベント列 e1e2があった箇所に単一のピッチイベント
e′を持つ．
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• (左 elision) e′は e2と同一である．

• (右 elision) e′は e1と同一である．

• Gにおいて e1で終わるすべてのグループは，G′において e′で終わる．

• Gにおいて e2から始まるすべてのグループは，G′において e′から始まる．

構造的開始と構造的終止

ある程度大きなレベルのグループは楽曲の構造において楽句以上の規模に相当し，その
グループの中にはある和音から始まってカデンツで終止するという一連の和声的な動きが
現れる．このようなグループにおいて，始まりのピッチイベントを構造的開始 (structural
beginning)，終わりを表すカデンツを構造的終止 (structural ending)と呼び，これら 2つの
アタックを構造的アクセント (structural accent)と呼ぶ．完全終止や偽終止は 2つの和音
からなるが，この場合は構造的終止はその両方のイベントを指し，その構造的アクセント
は 2つ目の和音のアタック，すなわち解決の瞬間において起こる．なお，2.2.4節でも述べ
るが，GTTMにおいて変終止は完全終止の精緻化であると考える．
構造的開始，構造的終止ともに必ずしもグループの端にあたるとは限らない．グループ

が弱起 (anacrusis)で始まっていればその部分は構造的開始よりも前に現れる．また，構造
的終止の後にその展開 (extension)が続く場合もある．以上の説明を図示すると図 2.19の
ようになる．

図 2.19: グループにおける和声的構造の模式図 ([1] p.31，図 2.18より引用)

2.2.3 拍節構造解析

一般的な拍節の概念は 2.1.3節で述べた通りである．GTTMでは拍節に階層構造を導入
しており，一般的な拍のレベルだけではなく，二分音符レベルや 1小節レベルなど，異な
る間隔に拍を設定する．
実際の楽譜には拍子と小節が示されており，楽譜を表すデータ形式であるMusicXML[15]

の登場によって，計算機においてもそれらの情報を容易に扱うことができるようになった．
基本的な拍子であれば小節中の拍節構造は自明であるため，このレベルにおいては拍節構
造解析の意義は薄い．しかし，GTTMの拍節構造解析は小節単位やそれ以上のレベルに
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おける拍の強弱を論じることができる．また，この理論は聴者が楽曲を聴取してそれを構
造化する過程，すなわち拍節の情報が明示されていない聴覚情報から拍節構造を獲得する
過程のモデル化であると考えることもできるだろう．実際の解析においては，各小節内の
拍節構造については楽譜に与えられた拍子に依拠した構造を与え，それ以上のレベルにつ
いては後述するルールに基づいて解析を行うことが好ましいと考えられる．
拍節構造の例を 2.20に示す．拍節構造はそのレベルにおける拍の位置にドットを置き，

小さなレベルから順に上から下に並べて階層構造を表す．その結果，拍が強い箇所にはよ
り多くのドットが現れる．ある拍節レベル Liにおいて強拍であるということは，その 1つ
上のレベル Li+1において拍が存在するということである．

図 2.20: 拍節構造の例 ([1] p.23，図 2.10より引用)

構文規則

拍節構造解析の構文規則 (Metrical Well-Formedness Rule; MWFR)は以下の 4つである．

MWFR1 すべてのピッチイベントのアタックは，楽曲中のその位置における最小レベル
の拍点に関連付けられなければならない．

MWFR2 ある拍節レベルにおけるすべての拍は，すべてのより小さな拍節レベルにおい
ても拍でなければならない．

MWFR3 各々の拍節レベルにおいて，強拍は 2拍ごと，または 3拍ごとに置かなければ
ならない．

MWFR4 tactusレベル，およびその 1つ上位の拍節レベルにおいては，拍は楽曲を通して
等間隔に配置されなければならない．tactusレベルより小さな拍節レベルにおいて
は，弱拍はその両隣の強拍の間に等間隔に配置されなければならない．

MWFRの解説にあたっては，まず tactusという用語を説明しなければならない．GTTM
では階層的な拍節構造を考えるが，その中で実際に聴者が意識するのは 1∼2個の中間レ
ベルである．このレベルは，指揮者が指揮棒を振る拍や，聴者がリズムに合わせて足踏み
をする拍のレベルに相当する最も規則性の強いレベルであり，これを tactusと呼ぶ．
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これを基にMWFRを見てみると，まずMWFR4により 2つの規則的な拍節レベルが要
求され，それより大きなレベルでは不規則な拍の長さが許容され，小さなレベルではそれ
ぞれの強拍から次の強拍までの間に規則性が要求される．MWFR1における “その位置に
おける最小レベル”とは，tactasより小さいレベルにおいては局所的な連符やそこだけに
現れる細かい拍などの影響で拍の分割方法が位置によって異なる可能性を考慮したもので
ある．
しかし，GTTMにおいて具体的にどのレベルを tactusとするのかについては，1分間に

40∼160拍で，最小レベルからそれほど離れないレベルとだけ [1]に書かれており，厳密な
定義がなされていない．

選好規則

拍節構造解析の選好規則 (Metrical Preference Rule; MPR)は以下の 10個である．

MPR1 (Parallelism) 複数のグループ，またはグループの一部が類似していると解釈され
るならば，それらのグループは類似した拍節構造を持つことが好ましい．

MPR2 (Strong Beat Early) あるグループ内で最も強い拍が，グループ内の早いタイミン
グで現れるような拍節構造がわずかに好ましい．

MPR3 (Event) ある拍節レベル Liにおいて，ピッチイベントの開始点と一致する拍が強
拍であるような拍節構造が好ましい．

MPR4 (Stress) ある拍節レベル Liにおいて，アクセントを伴う拍が強拍であるような拍
節構造が好ましい．

MPR5 (Length) 以下のいずれかの開始点により強い拍が現れるような拍節構造が好ま
しい．

a. より長いピッチイベント

b. より長く続く音量

c. より長いスラー

d. より長く続くアーティキュレーションのパターン

e. タイムスパン簡約の対応するレベルにおいてより長いピッチ

f. タイムスパン簡約の対応するレベルにおいてより長い和音

MPR6 (Bass) 拍節的に安定したバス声部 (低音伴奏)が好ましい．

MPR7 (Cadence) 拍節的に安定したカデンツが強く好まれる．すなわち，カデンツの範
囲内においては局所的な選好規則への違反を避ける．
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MPR8 (Suspension) 掛留音がその解決よりも強い拍にあるような拍節構造が強く好まれる．

MPR9 (Time-Span Interaction) タイムスパン簡約との衝突を最小化するような拍節構造
解析が好ましい．

MPR10 (Binary Regularity) 各々のレベルにおいて，強拍が 1つおきに現れるような拍節
構造が好ましい．

以下，それぞれのMPRについて説明を加える．まず，MPR1 (Parallelism)はGPR6と同
様，類似性に関するルールであるが，グルーピング構造に着目しており，同様なグループ
は同様の拍節構造を持つことを要求している．また，このルールは具体的にどこを拍点と
して選ぶかについては言及していない．

MPR2 (Strong Beat Early)もグルーピング構造に言及したルールであり，あるグループ
に対してなるべく早い位置にそのグループ内で最も強い拍が現れることを要求する．この
ルールにおける “わずかに (weakly)”のように，PRの中にはその効果の強さに言及された
ものも存在する．

MPR3 (Event)は，なるべく多くのピッチイベントのアタックが拍点と一致するような
拍節構造を好むルールである．図 2.21の例では，拍点にドット，ピッチイベントのアタッ
クに拍点がない箇所にアスタリスク (*)を置いて拍節構造の候補を示している．この場合，
アスタリスクをなるべく少なくすることがMPR3の要求である．

図 2.21: MPR3の適用例 ([1] p.77，図 4.16より引用)

MPR4 (Stress)におけるアクセントとは，2.1.6で示したアクセント記号や単音に対して
働く強弱記号など，突出して強く演奏されるピッチイベントを指す．図 2.22の例では，図
2.21と同様に拍点にドット，アクセントを持ったピッチイベントのアタックに拍点がない
箇所にアスタリスクを表示しており，ここでもアスタリスクがなるべく少ない拍節構造が
好ましい．

MPR5 (Length)は，強拍に起こるピッチイベント，または強拍から始まる音量やアーティ
キュレーションの変化が，次の強拍までの間において最も支配的であることが好ましいと
するルールである．ここで注目すべきことは，タイムスパン簡約の結果にも言及している
ことである．すなわち，音楽表層のみではなく，それを簡約して得られたより深層的な構
造にも着目してピッチイベントや和音の長さを調べる必要がある．図 2.23の例では，8分
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図 2.22: MPR4の適用例 ([1] p.79，図 4.20より引用)

図 2.23: MPR5の適用例 ([1] p.83，図 4.32より引用)

音符が並んだ音楽表層からは 2分音符以上のレベルの拍点を決定できないが，タイムスパ
ン簡約を行った 4分音符レベルに注目すればMPR5eを用いることができる．

MPR6 (Bass)とMPR7 (Cadence)は拍節構造の安定性に言及しているが，これは局所的な
MPRへの違反がなるべく少なくなるように拍節構造を選ぶべきという意味である．MPR6
は旋律の安定性よりも低音伴奏の安定性を，MPR7はカデンツ以外の部分における安定性
よりもカデンツの範囲内における安定性を，それぞれ優先すべきとするルールである．

MPR8 (Suspension)は非和声音の一種である掛留音に関するルールであり，掛留音の開
始点がその解決よりも強い拍にあることが好まれる．すなわち，強拍に起こる不協和が後
続する弱拍で解決するのが自然であると主張している．MPR6∼8は複数の声部からなる
ホモフォニーやポリフォニーを前提としていることも特徴である．

MPR9 (Time-Span Interaction)は GPR7 (Time-Span and Prolongational Stability)と同様，
タイムスパン簡約との相互作用に関するルールであり，サブ理論間のフィードバックの仕
組みを必要とする．

MPR10 (Binary Regularity)はMWFR3で許可された 2拍子と 3拍子のうち，2拍子をよ
り好ましいとするルールである．tactusレベル以下，および tactusレベルの 1つ上のレベ
ルにおいては，MWFR4によってMPR10の効果は上書きされてしまうが，不規則な拍節
構造が許容されるより大きなレベルにおいては，このルールは何らかの証拠がない限り，
1拍おきに強拍を置くように促す効果を持つ．
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変形規則

グルーピング構造解析における Overlapと Elisionに関連して，拍節構造解析において
も以下に示すMetrical Deletionという TRがある．

Metrical Deletion 以下のような拍節構造 Mを考える．

i. Mの拍節レベル Liにおいて隣接した拍 B1, B2, B3を考え，B2はレベル Li+1にお
ける拍でもある (すなわち，B2は Liにおける強拍である)．

ii. B1から B2までのタイムスパンを T1，B2から B3までのタイムスパンを T2と
置く．

iii. M は根底的グルーピング構造 G と結びついている．T1 と T2 は左 Elisionか
Overlapのいずれかによって，どちらもGにおいて表層的なタイムスパン T ′と
対応する．

このとき，表層的グルーピング構造G′に結び付けられる拍節構造M′は以下のよう
にして得られる．

(a) 左 Elisionの場合，B1，および B1と B2の間にあるすべての拍をすべてのレベ
ルにおいて消去し，B2を T ′の開始点に結び付ける．

(b) Overlapの場合，B2，および B2と B3の間にあるすべての拍をすべてのレベル
において消去し，B1を T ′の開始点に結び付ける．

グルーピング構造解析，拍節構造解析ともに，TRはどのような場合に適用するのかに
ついて定式化が不十分であることは，Lerdahlらも認めているところである．

2.2.4 タイムスパン簡約

GTTMにおける簡約では，ピッチイベントを比較してより重要なものを残し，そうで
ないものを重要である方のピッチイベントに従属するものと考える．このとき，重要であ
る方をヘッド (head)，そうでない方をエラボレーション (elaboration)と呼ぶ．このプロセ
スは，ピッチイベント同士の勝ち抜き戦を行い，負けたイベント (エラボレーション)が
勝ったイベント (ヘッド)に吸収されるようなものとイメージできる．簡約の過程は木構
造で表現でき，それぞれのピッチイベントが 1本の枝に対応し，ある枝から他の枝が分か
れることでピッチイベント間の従属関係を示す．
タイムスパン簡約の例を図 2.24 (J. S. Bach，Chorale “O Haupt voll Blut und Wunden”)に

示す．図中，最上段の楽譜が与えられた音楽表層であり，その上にタイムスパン木が描か
れている．音楽表層の下に連なっている楽譜は簡約過程のレンダリングであり，下に行け
ば行くほどより大きなレベルの簡約を示している．
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図 2.24: タイムスパン簡約の例 ([1] p.144，図 6.25より引用)
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タイムスパン簡約において比較するピッチイベントの組み合わせはタイムスパン分割
(time-span segmentation)によって決定される．タイムスパン分割は前もって解析されたグ
ルーピング構造と拍節構造に基づいて行われ，分割された各タイムスパンにおいて，その
スパン内に存在するピッチイベントの構造的重要度を比較することで簡約を行う．

タイムスパン分割

タイムスパン分割は以下の 2つのルールによって行われる．ここでは構文規則と選好規
則のような区別はなく，与えられたグルーピング構造と拍節構造に対してタイムスパン分
割の結果は一意に定まる．

Segmentation Rule 1 楽曲中のすべてのグループはタイムスパンである．

Segmentation Rule 2 根底的グルーピング構造において，

a. 最小の拍節レベルにおける各々の拍 Bはタイムスパン TBを決定する．TBは B
から始まり，最小の拍節レベルにおける次の拍の直前までの範囲である．

b. 拍節レベル Liにおける各々の拍 Bは標準タイムスパン (regular time-span) TBを
決定する．TBは Liの直下の拍節レベル Li−1において Bを含むタイムスパンの
開始点から，次の 2つのうち，より早い方の直前までの範囲である．

(i) 拍節レベル Liにおける Bの次の拍 B′

(ii) グループ境界

c. ある拍節レベルにおける拍 Bとその前の拍との間にグループ境界Gが存在す
る場合，Bは拡大タイムスパン (augmented time-span) T ′Bを決定する．T ′BはG
から標準タイムスパン TBの終わりまでの範囲である．

このうち，Segmentation Rule 2bと 2cについて，図 2.25 (L. v. Beethoven，Symphony
no.9，4th movement)を基に説明する．図中，最上段のタイムスパンは 4分音符レベルで 1
拍ごとの規則的な分割がなされている．これがルール 2bの (i)にあたる．中段の 2分音符
レベルに注目すると，12小節目の 4拍目にグループ境界が存在することから，12小節目
の 3拍目から始まる標準タイムスパンはこのグループ境界までとなる．これがルール 2b
の (ii)にあたる．そして，12小節目の 4拍目はルール 2cにより，図中 xで示された拡大タ
イムスパンに含まれることになる．ここで生じた不規則なタイムスパン分割は下段の 1小
節レベルにも伝播し，12小節目に対応するタイムスパンは 3拍分しかないのに対し，13
小節目に対応するタイムスパンは 12小節目の 4拍目から始まる 5拍分となる．
また，楽曲が弱起から始まる場合にも同様のルールが適用される．この例を図 2.26 (J.

S. Bach，Chorale “O Haupt voll Blut und Wunden”)に示す．
なお，3拍子や 6拍子，不規則なグルーピング構造などの理由である強拍から次の強拍

までに 2つの弱拍がある場合，そのタイムスパン分割には図 2.27に示す 2通りの方法が存
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図 2.25: グループ境界と拍が一致しないタイムスパン分割 ([1] p.148，図 7.2より引用)

図 2.26: 弱起におけるタイムスパン分割 ([1] p.149，図 7.6より引用)

在する．すなわち，3つのタイムスパンを含む上位のタイムスパンを直接作る方法 (a)と，
2つの弱拍をまずまとめた上で，1拍と 2拍のタイムスパンを組み合わせる方法 (b)であ
る．以降に示すタイムスパン簡約におけるルールは，あるタイムスパンが 3つ以上のタイ
ムスパンを含むことができるという前提で一般化して書かれているが，本研究においては
実装上，(b)の方法を用いる．よって，最下位レベル以外のすべてのタイムスパンは 2つ
のタイムスパンに分割され，タイムスパン木は必ず二分木となる．

図 2.27: 3拍子におけるタイムスパン分割方法

また，ルール 2で示されているように，タイムスパン簡約は表層的構造ではなく根底的
構造に対して行われる．すなわち，OverlapやElisionが起こっている箇所に挿入された仮
想的なピッチイベントも簡約の対象であり，音楽表層から見るとそのような箇所のピッチ
イベントからは 2本の枝が伸びるように見える．

38



構文規則

タイムスパン簡約の構文規則 (Time-Span Reduction Well-Formedness Rule; TSRWFR)は
以下の 4つである．

TSRWFR1 すべてのタイムスパン T について，T のヘッドとなるイベント e (またはイベ
ント列 e1e2)が存在する．

TSRWFR2 T が他のタイムスパンを含まない場合，すなわち T が最小レベルのタイムス
パンである場合，eは T 内に起こるイベントそのものである．

TSRWFR3 T が直下のレベルにおけるタイムスパン T1, · · · , Tnを含む場合，それらのタ
イムスパンのヘッドをそれぞれ e1, · · · , enと置く．このとき，以下のいずれかの方法
で T のヘッドを選択する．

a. (Ordinary Reduction) e1, · · · , enのいずれかが T のヘッドとなり得る．

b. (Fusion) e1, · · · , enがグループ境界によって隔てられていない場合，e1, · · · , enの
うち複数のイベントの重ね合わせが T のヘッドとなり得る．

c. (Transformation) e1, · · · , enがグループ境界によって隔てられていない場合，
e1, · · · , enから選ばれた互いに協和するピッチの組み合わせが T のヘッドとな
り得る．

d. (Cadential Retention) finalが enであり，penultがTnの直前のタイムスパンのヘッ
ドであるようなカデンツが T のヘッドとなり得る．このとき，penultをヘッド
とするタイムスパンは Tnと同じレベルである必要はない．

TSRWFR4 T のヘッド eに 2つの要素からなるカデンツが直接従属する場合，カデンツ
の finalが eに直接従属し，カデンツの penultは finalに直接従属する．

TSRWFR1によってすべてのタイムスパンがヘッドを持つこと，TSRWFR2によってタ
イムスパン木の葉がピッチイベントになることが保証される．

TSRWFR3は，最小レベル以外のタイムスパン T におけるヘッドの選び方を 4種類提示
している．TSRWFR3a (Ordinary Reduction)が最も一般的なヘッドの選択方法であり，Tの
直下のタイムスパンにおけるヘッド e1 ∼ enからいずれか 1つを選んで T のヘッドとする．

TSRWFR3b (Fusion)は，e1 ∼ enのうち複数を重ね合わせた和音を T のヘッドとする方
法であり，和音の構成音を時間的にずらして演奏される分散和音 (arpeggio)の簡約におい
て用いられる．Fusionを用いた場合，タイムスパン木では図 2.28 (J. S. Bach，Cello Suite
no.1，prelude)のように表される．

TSRWFR3c (Transformation)は，e1 ∼ enの構成音を組み合わせて和音を作り，それを
T のヘッドとする方法である．このルールは，あるタイムスパンにおける不協和音が後
続のタイムスパンで解決する場合に用いられる場合がある．例えば，図 2.29 (J. S. Bach，
Chorale “O Haupt voll Blut und Wunden”)では，11小節目の 3拍目における旋律の Fの音
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図 2.28: Fusionの例 ([1] p.154，図 7.12より引用)

が非和声音であり，この音は 4拍目で Eに解決する．この 3拍目と 4拍目は Emの和音の
上にあり，したがって 2分音符レベルのタイムスパン簡約において，この 2拍間のタイム
スパンのヘッドは Emの和音とするのが好ましい．しかし，4拍目ではバス声部が既に次
の音に進行しており，根音の Eを持たない．そこで，より安定したヘッドを得るために，
伴奏の 3拍目と旋律の 4拍目を組み合わせて Emの基本形を作り，これをヘッドとするの
である．

図 2.29: Transformationの例 ([1] p.155，図 7.13を基に作成)

TSRWFR3d (Cadential Retention)はカデンツを含んだ簡約に関する特別なルールである．
タイムスパン簡約において，2つの和音から形成される完全終止や偽終止は，その 2つの
和音がひとまとまりとなって重要な機能を持つと考える．このような場合に，2つの和音
それぞれのヘッドのペアをTのヘッドとするルールがTSRWFR3dである．このとき，カデ
ンツの 1つ目の和音を penult，2つ目の和音を finalと呼ぶ．finalは T の直下のタイムスパ
ンのうち最後のタイムスパンTnのヘッド enでなければならない．また，penultは e1 ∼ en−1

の中から選ぶ必要はなく，下位のレベルにおけるピッチイベントでも構わないが，penult
がヘッドであるようなタイムスパンは final (en)を持つタイムスパン Tnの直前に存在しな
ければならない．
ここで，egg記号を導入する．TSRWFR3dによって 2つのピッチイベントのペアがヘッ

ドとなったとき，そのペアに従属するピッチイベント，すなわちそのペアからの分岐を表
すのが egg記号である．言い換えると，egg記号で表された分岐はあるピッチイベントが
カデンツ全体に対して従属することを示し，egg記号のない分岐はカデンツの一方の要素
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に対して従属することを示す．図 2.30(W. A. Mozart，Sonata K.331)の例では，8小節目の
2音目と 3音目がそれぞれ penultと finalとなって完全終止を形成する．ここで，7小節目
のヘッドはこのカデンツ全体に従属するため egg記号を伴うのに対し，8小節目の 1音目
は penultのみに従属するため通常の記法が用いられる．

図 2.30: egg記号 ([1] p.156，図 7.14より引用)

TSRWFR4は，TSRWFR3d (Cadential Retention)でヘッドとしたカデンツが他のピッチ
イベント eに従属する際の扱いを定めている．カデンツを構成する 2つの和音を比較する
と，penult(ドミナント)よりも final(トニック)の方が構造的に重要である．したがって，e
に直接従属するのは finalであり，penultは finalのエラボレーションとなる．
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選好規則

タイムスパン簡約の選好規則 (Time-Span Reduction Preference Rule; TSRPR)は以下の 9
つである．

TSRPR1 (Metrical Position) タイムスパン T のヘッドの選択において，より強い拍にあ
る方が好ましい．

TSRPR2 (Local Harmony) タイムスパン T のヘッドの選択において，以下が好ましい．

a. 本質的により協和するもの

b. 局所的なトニックとの関係がより近いもの

TSRPR3 (Registral Extremes) タイムスパン Tのヘッドの選択において，以下がわずかに
好ましい．

a. より高い旋律のピッチ

b. より低いバス声部のピッチ

TSRPR4 (Parallelism) 複数のタイムスパンがモチーフまたはリズムの観点から類似して
いると解釈されるならば，それらに対して同様のヘッドの選び方をするのが好ましい．

TSRPR5 (Metrical Stability) タイムスパン T のヘッドの選択において，より安定した拍
節構造を導くものが好ましい．

TSRPR6 (Prolongational Stability) タイムスパンTのヘッドの選択において，より安定し
たプロロンゲーション簡約を導くものが好ましい．

TSRPR7 (Cadential Retention) タイムスパンTにおいて以下の条件を満たすならば，その
進行をカデンツとみなした上で，そのカデンツをヘッドとすることが強く好まれる．

i. 完全終止，半終止，または偽終止の和声進行を形成するようなピッチイベント
またはイベント列 (e1)e2が存在する．

ii. e2が T の終端に位置するか，または T の終端まで延長される．

iii. T を含むより大きなグループGが存在し，進行 (e1)e2がGにおける構造的終止
として機能する．

TSRPR8 (Structural Beginning) T を含むより大きなグループGにおいて，T のヘッドが
構造的開始として機能する場合，より T の始点に近いものが T のヘッドとして好ま
しい．

TSRPR9 楽曲のヘッドの選択において，構造的開始よりも構造的終止が好ましい．

42



以下，それぞれの TSRPRについて説明を加える．まず，TSRPR1∼3は局所的なルール
である．TSRPR1 (Metrical Position)は拍節構造を参照し，より強い拍にあるピッチイベン
トがヘッドになりやすいとするルールである．

TSRPR2 (Local Harmony)は，そのピッチイベント単独の協和性 (a)と，局所的なトニッ
クとの関係性 (b)という 2つの観点からピッチイベントを選択するルールである．このう
ち，(a)はルール上は明確な言及がないが，GTTMの原著における解析例から，和音の転
回形に関するルールであると推測される．すなわち，ある和音は基本形が最もヘッドにな
りやすく，転回するごとにヘッドとして選ばれにくくなる．また，(b)における局所的な
トニックとは，現在考えているタイムスパン T を支配する調の主和音 (I/Iまたは i/i)を指
し，この和音に近い和音ほどヘッドになりやすいとするルールである．ここで，トニック
に近いということを定量的に評価する方法はGTTMでは与えられていないが，2.3節で述
べる TPSでは，和音間距離に基づくこのルールの再定義がなされている [2]．

TSRPR3 (Registral Extremes)は，旋律はより高いピッチイベント，伴奏はより低いピッ
チイベントが重要であるとするルールだが，このルールの効力は比較的弱い．

TSRPR4以降は，よりマクロな視点からヘッドを選択するルールである．まず，TSRPR4
(Parallelism)は，GPR6やMPR1と同様に，類似した部分に類似した構造を与えるルール
である．

TSRPR5 (Metrical Stability)と TSRPR6 (Prolongational Stability)は，それぞれ拍節構造
解析とプロロンゲーション簡約との相互作用に関するルールであり，各構造がより安定す
るようにタイムスパン木を構築することを要求する．GPR7 (Time-Span and Prolongational
Stability)やMPR9 (Time-Span Interaction)と同様にサブ理論間のフィードバックを必要と
し，GTTMの PRにおいて実装が困難な部分である．

TSRPR7 (Cadential Retention)が本研究の対象である．このルールでは i.から iii.までの
3つの条件を満たしたイベント列をカデンツとし，カデンツが 2つの和音から形成されて
いればそれらをひとまとめにした上でヘッドとして選択するルールである．選好規則で
はあるが，ルール中に “strongly”とあり，GTTMの原著においてこのルールが他の PRに
よって打ち消された例は見当たらない．
条件 iは和声進行に関する条件であり，ここで完全終止，半終止，偽終止の 3種類がカ

デンツとして扱われることがわかる．変終止は完全終止 (V→I)の後に IV→Iと続くもの
であり，完全終止における Iのエラボレーションとして扱われる．また，TSRWFR3dで述
べられているように，完全終止と偽終止において，その penultとなる e1は必ずしも T の
直下のタイムスパンのヘッドであるとは限らない．
条件 iiは和声進行の位置に関する条件であり，(e1)e2が T の終わりにあることを要求す

る．カデンツの役割は楽曲の区切りや終わりを示すことであり，(e1)e2が T の終わりに存
在しないということは，たとえカデンツの和声進行と一致していたとしてもカデンツとし
ては機能しないということを意味する．ただし，e2が T の終わりでなくても，その和音
が T の終わりまで持続していると考えられるならばカデンツとなり得る．
条件 iiiは，2.2.2節の最後に述べた構造的終止に関する条件である．T を含んだより上

43



位のグループGを考え，(e1)e2がGにおける構造的終止であることを要求する．すなわち，
T があるグループの終わりに位置していることはもちろん，そのグループにおいて T に先
立ち，構造的開始として機能するタイムスパンが存在することをも必要とするのである．
図 2.31(F. Chopin，A Major Prelude)は，条件 iiを満たせずにカデンツとならない例であ

る．9∼10小節目のV7/A (E7)から 11小節目の I/A (A)への進行は完全終止の進行と一致
するが，12小節目にV7/b (F♯7)が続くことにより，V→ Iの進行は 9∼12小節目に対応す
るタイムスパンの終わりに位置しないことから，カデンツではないと判断される．
また，図 2.32(F. Chopin，A Major Prelude)では条件 iiiの働きを示している．この部分

の和音は 1∼2小節目と 5∼6小節目がV7/A (E7)，3∼4小節目と 7∼8小節目が I/A (A)であ
り，V→ Iの進行が 2回続く形となっている．この 2つの進行はどちらも条件 iiを満たす
が，1∼4小節目はそれに先立つタイムスパンが存在しないため，条件 iiiを満たすことが
できない．一方，5∼8小節目は 8小節間のグループにおいてそれに先立つ 1∼4小節目が存
在するため，この進行のみがカデンツとして判断される．

図 2.31: カデンツの条件 iiに基づく判断例 ([1] p.168，図 7.23より引用)

TSRPR8 (Structural Beginning)は Tのヘッドが上位グループの構造的開始となる場合に，
なるべく早い位置にあるピッチイベントをヘッド，すなわち構造的開始として選択する
ルールである．TSRPR9は楽曲全体 (最大レベルのタイムスパン)のヘッドを選択する際の
ルールであり，楽曲の構造的終止が楽曲全体を代表するピッチイベントであると主張して
いる．
これらのルールを組み合わせると，カデンツは図 2.33 (L. Beethoven，First Symphony，

1小節レベル以上のみ示す)に例示するように，TSRPR7によってヘッドとなった後，楽
曲の途中のカデンツであればそれに対応する構造的開始に従属し，楽曲の最後のカデンツ
であればその finalが楽曲のヘッドとなるということが読み取れる．
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図 2.32: カデンツの条件 iiiに基づく判断例 ([1] p.169，図 7.24より引用)

図 2.33: 楽曲全体レベルのタイムスパン簡約 ([1] p.176，図 7.28より引用)
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2.3 Tonal Pitch Space (TPS)

2.3.1 概要

Tonal Pitch Space (TPS) [2]は，GTTMの提唱者でもある Lerdahlが GTTMの後に提唱
した，定量的な和声解析のための音楽理論であり，GTTMの曖昧な部分を補完するもの
であるが，GTTMとは独立した理論となっている．この理論ではピッチ間，和音間，およ
び調間に定量的な距離を与え，隣接するピッチ間，和音間，および調間の距離が近ければ
近いほどその進行は安定的で心地よく，距離が遠ければ遠いほどその進行は不自然で違和
感のあるものと解釈される．

TPSは調性的な緊張と弛緩の構造や，GTTMにおける安定性の概念，プロロンゲーショ
ン簡約の補完などにも言及しているが，本節では，本研究における和声解析に利用した和
音間距離に限定して解説する．

2.3.2 和音間距離計算に必要な概念

本節では，TPSにおける和音間距離の計算に用いられる TPS独特の概念について解説
する．なお，短調は自然的短音階を前提とする．

ベーシックスペース

TPSではそれぞれの和音に対してベーシックスペース (basic space)を定義する．これに
ついて，図 2.34に示す I/Cのベーシックスペースを例に説明する．

level a (root): 0
level b (fifth): 0 7
level c (triadic): 0 4 7
level d (diatonic): 0 2 4 5 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

図 2.34: I/Cのベーシックスペース

ベーシックスペースでは，12音平均律における p0∼p11のピッチクラスについて，あ
る和音における重要度を表している．ベーシックスペースは 5つのレベル a ∼ eから構
成され，aから順に root (根音)，fifth (根音と第 5音)，triadic (三和音)，diatonic (全音階)，
chromatic (半音階)と並んでおり，aが最も重要度の高いレベルである．それぞれのレベル
は，aが根音，bが根音と第 5音，cが和音の構成音，dが音階の構成音を持ち，最下レベ
ルの eは 12個すべてのピッチを持つ．図 2.34の例では，I/Cはバークリーメソッドでは
Cであり，その構成音はC (p0，根音)，E (p4，第 3音)，G (p7，第 5音)である．したがっ
て，レベル aは p0のみ，レベル bは p0と p7，レベル cは p0，p4，p7の 3つをそれぞれ
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持つ．また，この和音は C majorの上にあり，その音階の構成音は和音構成音に D (p2)，
F (p5)，A (p9)，B (p11)を加えた 7音であり，それらがレベル dに置かれる．

五度圏

一般的な調の五度圏 (regional circle of fifths)については 2.1.2節で説明した通りだが，
TPSではこれに加えて和音の五度圏 (chordal circle of fifths)を定義する．和音の五度圏は
音階の構成音のみからなる五度圏であり，各音度上の三和音，またはその根音のピッチク
ラスが図 2.35に示すように時計回りに 5度ずつ並べられる．ここで，基本的に隣り合う
ピッチ間の音程は完全 5度だが，長音階では vii度音と iv度音，自然的短音階では ii度音
と vi度音の音程のみ減 5度となることに注意が必要である．

0(I)

5(IV)

11(vii°)

4(iii) 9(vi)

2(ii)

7(V)

図 2.35: 和音の五度圏 (C major)

調空間

TPSでは調を平面上に並べ，図 2.36のような調空間 (regional space)を設定する．調空
間において，縦方向に隣接する調は属調および下属調の関係にあり，ある調の上にその属
調，下にその下属調が配置される．また，横方向に隣接する調は同主調または平行調の関
係にあり，ある長調の左にその平行調，右にその同主調が配置される (短調に対しては逆
に，左に同主調，右に平行調が配置される)．
この調空間ではある調から上に 3つ，右に 2つ移動すると元の調に戻る．あるいは縦方

向に 12回，または横方向に 8回移動しても元の調に戻る (異名同音を同じものと扱う)．こ
れらのことから，調空間は螺旋状のトーラスであることがわかり，その様子は図 2.37に見
ることができる．図中，赤色の矢印が縦方向，青色の矢印が横方向に 1周する経路を示す．
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...

d♯ F♯ f♯ A a C c
g♯ B b D d F f
c♯ E e G g B♭ b♭

· · · f♯ A a C c E♭ e♭ · · ·
b D d F f A♭ a♭
e G g B♭ b♭ D♭ d♭
a C c E♭ e♭ G♭ g♭

...

図 2.36: 調空間
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D♭

G♭

(d♭)
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e

A

B♭

f

F♯

F♯

f♯

g

a♭D

a

b♭

B b

G♭

図 2.37: 調空間とトーラス ([2] p.66，図 2.23を基に作成)
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2.3.3 和音間距離

本節では和音間距離の計算方法について述べる．ただし，TPSの原著 [2]による定義は
曖昧性や数学的不備といった問題がある．本節で説明する数式は TPSの原著に書かれた
ものではなく，坂本らの先行研究 [3]または本研究において再定義したものである．
和音 xから和音 yへの距離を δ(x, y)と置き，xと yには和音記号を代入するものとする．

近親調の和音間距離

和音 xと yが属する調をそれぞれRxとRyと置く．また，和音 xのベーシックスペースを
BS xと置く．RxとRyが同一か，または互いに近親調の関係にあるとき，和音間距離 δ(x, y)
は以下の 2.1式で与えられる．

δ(x, y) = region(x, y) + chord(x, y) + basicspace(x, y) (2.1)

以下，2.1の各項について説明する．まず，第 1項の region(x, y)は調の五度圏距離であ
り，以下の regional circle-of-fifths ruleによって算出する．このルールはベーシックスペー
スを操作する方法を示したものであり，BS xのレベル d (diatonic)を BS yに一致させるため
に必要な regional circle-of-fifths ruleの最小適用回数が region(x, y)となる．これは，調の
五度圏において，円周に沿ってRxからRyへ到達するための最小ステップ数と同義である．

regional circle-of-fifths rule ベーシックスペースのレベル d (diatonic)におけるピッチクラ
スを，レベル e (chromatic)上で右または左に 7ステップ分 (12の剰余)動かす．

ベーシックスペースのレベル e上で 7ステップということは，半音 7つ分，すなわち完
全 5度だけ移動するということである．したがってこのルールは，レベル dを属調または
下属調のものに書き換えることを表す．また，この移動は 12の剰余で考える．よって，例
えば p7 (G)を右に 7ステップ動かすと p2 (D)に到達する．
なお，Rxと Ryが平行調であれば，region(x, y) = 0である．平行調は調の構成音が同一

であるため，regional circle-of-fifths ruleを適用する必要がない．

第 2項の chord(x, y)は和音の五度圏距離であり，region(x, y)と類似した方法で算出さ
れる．ここでは以下の chordal circle-of-fifths ruleを用い，BS xのレベル a (root)から c (tri-
adic)までを BS yに一致させるために必要な chordal circle-of-fifths ruleの最小適用回数が
chord(x, y)となる．これは和音の五度圏において，円周に沿って xの根音から yの根音へ
到達するための最小ステップ数と同義である．

chordal circle-of-fifths rule ベーシックス lペースのレベル a (root)∼ c (triadic)における
ピッチクラスを，レベル d (diatonic)上で右または左に 4ステップ分 (7の剰余)動
かす．
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ここでも，レベル d上で 4ステップという音程は 5度に相当する．このルールにおいて
注意しなければならないのは，RxとRyが同一または平行調でない場合は，それぞれのベー
シックスペースのレベル dや和音の五度圏の内容が異なるということである．特に，和音
xの構成音が調 Ryの構成音でない場合が問題となる．このような場合の扱いについては
原著では明文化されていないが，本研究では regional circle-of-fifths ruleの適用時にレベル
c以上の内容を補正し，その適用後のベーシックスペースに対して chordal circle-of-fifths
ruleを適用することとする．ここで，regional circle-of-fifths ruleを 1回適用するごとに 1
つずつピッチが入れ替わることから，ルールの適用前後のレベル dを比較することで補正
すべきピッチクラスを同定可能である．例えば，δ(I/C, iii/D)を考えると，両ルールを図
2.38のように適用していくことになる．
また，和音の五度圏と対応していることからもわかるように，実際の計算においては両

和音の根音のみを比較しても問題ない．したがって，Rxの和音の五度圏を Ryの和音の五
度圏に移した上で，五度圏の円周に沿った両根音の距離を数えることで chord(x, y)を計算
可能である．

level a (root): 0
level b (fifth): 0 7
level c (triadic): 0 4 7
level d (diatonic): 0 2 4 5 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. BS I/C

level a (root): 1
level b (fifth): 1 7
level c (triadic): 1 4 7
level d (diatonic): 1 2 4 6 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2. 1.に regional circle-of-fifths ruleを右に 2回適用した後

level a (root): 6
level b (fifth): 1 6
level c (triadic): 1 6 9
level d (diatonic): 1 2 4 6 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3. 2.に chordal circle-of-fifths ruleを左に 1回適用した後 (BS iii/D)

図 2.38: 五度圏ルールの適用例 (δ(I/C, iii/D))

第 3項の basicspace(x, y)はベーシックスペース距離である．これは両和音のベーシッ
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クスペースを比較し，差分を取ることで計算する．従来の定義では，BS yにのみ存在する
ピッチクラスの数を basicspace(x, y)としていたが，この定義では三和音と四和音など両
和音のベーシックスペースに含まれる総ピッチクラス数が異なる場合に basicspace(x, y) ,
basicspace(y, x)となってしまい，対称性が失われるという問題がある．本研究では BS xに
のみ存在するピッチクラスの数と BS yにのみ存在するピッチクラスの数のうちより大き
い方を basicspace(x, y)として定義する．
図 2.39にベーシックスペース距離 basicspace(I/C, iv/e)の計算例を示す．図中，一方の

ベーシックスペースにのみ存在するピッチクラスには下線を引いており，これを数えると
basicspace(I/C, iv/e) = 5となる．

level a (root): 0
level b (fifth): 0 7
level c (triadic): 0 4 7
level d (diatonic): 0 2 4 5 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

BS I/C

level a (root): 9
level b (fifth): 4 9
level c (triadic): 0 4 9
level d (diatonic): 0 2 4 6 7 9 11
level e (chromatic): 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

BS iv/e

図 2.39: ベーシックスペース距離の計算例

遠隔調の和音間距離

Rxと Ryが互いに遠隔調であるとき，和音間距離 δ(x, y)は 2.3式で定義される調間距離
(regional distance) ∆(R1,Rn)を用いて，以下の 2.2式で与えられる．なお，ここで TRは調
Rの主和音 (Iまたは i)である．また，C(R)は調 Rの近親調の集合であり，2.1.2節で述べ
た近親調の定義に従って 2.4式で表される．

δ(x, y) = min{δ(x,TR1) + ∆(R1,Rn) + δ(TRn , y) | R1 ∈ C(Rx),Rn ∈ C(Ry)} (2.2)

∆(R1,Rn) = min{
n−1∑
i=1

δ(TRi ,TRi+1) | Ri+1 ∈ C(Ri)} (2.3)
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C(I) = {i, ii, iii, IV,V, vi}
C(i) = {I, ♭III, iv, v, ♭VI, ♭VII}

(2.4)

2.2式の意味するところは，遠隔調にある和音は直接その距離を測らずに，調空間にお
いて近親調を辿りながら目的の和音まで到達する最短経路を探索し，その経路上における
和音間距離の総和を求めることで和音間距離を導出するということである．第 1項は和音
xからRxの近親調R1の主和音まで，第 3項はRyの近親調Rnの主和音から和音 yまでの和
音間距離であり，これは 2.1式によって計算できる．第 2項は Rxと Ryそれぞれの近親調
間の距離であり，調間距離はそれぞれの調の主和音同士の和音間距離と同義である．近親
調はある調に対して 6つ存在することから，遠隔調の和音間距離は R1と Rnの 6 × 6 = 36
通りの組み合わせから最小値を求めることで得られる．
ここで，第 2項にあたる調間距離を図 2.40にまとめる．各調は調空間に沿って配置し

ており，()内の数字が Iまたは iからの調間距離を表す．図中，凸型で囲った範囲は中心
の調 Iまたは iの近親調を示す．

VII (23) vii (16) II (14)
♯i (23) III (16) iii (9) V (7) v (14)

♯IV (28) ♯iv (21) VI (14) vi (7) I (0) i (7) ♭III (14) ♭iii (21)
ii (10) IV (7) iv (14) ♭VI (16) ♭vi (23)

♭VII (14) ♭vii (21) ♭II (23)
長調 Iから各調への調間距離

vii (23) II (21) ii (14)
III (23) iii (16) V (14) v (7) ♭VII (10)

♯iv (28) VI (21) vi (14) I (7) i (0) ♭III (7) ♭iii (14) ♭V (21)
IV (14) iv (7) ♭VI (9) ♭vi (16) ♭I (23)

♭vii (14) ♭II (16) ♭ii (23)
短調 iから各調への調間距離

図 2.40: 調間距離

以上をまとめると，和音間距離は以下の 2.5式で定義される．Rx ∈ C(Ry)と Ry ∈ C(Rx)
の真偽は等価である．

δ(x, y) =


region(x, y) + chord(x, y) + basicspace(x, y) (Rx ∈ C(Ry))

min{δ(x, TR1) +min{
n−1∑
i=1

δ(TRi ,TRi+1) | Ri+1 ∈ C(Ri)} + δ(TRn , y)

| R1 ∈ C(Rx),Rn ∈ C(Ry)}
(Rx < C(Ry))

(2.5)
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第3章 計算論的音楽理論の実装に関する
先行研究

本節ではこれまでに提案されてきた，GTTMとTPSを計算機に実装する試みについて述
べる．まず，3.1節では，Hamanakaらの exGTTM[9]について述べる．exGTTMは，GTTM
のルールを数学的に再定義し，各 PRに対して調節可能な優先度を割り当てることで半自
動的な楽曲解析を可能にした理論である．次に，3.2節では Sakamotoら [3]が提案した，
TPSで定義される和音間距離をコストとした最短経路探索による和声解析手法について述
べる．最後に，3.3節ではMatsubaraら [4]が提案した，カデンツの発見を目的としたTPS
と Cadential Retention理論の改良について述べるほか，山口ら [16]による TPSの拡張に
ついても触れる．

3.1 exGTTM: GTTMの数学的再定義と自動化

3.1.1 GTTMの再定義と自動解析の戦略

2.2で解説したように，GTTMにおけるルールは音楽理論としては比較的厳密に書かれ
ているものの，曖昧で定性的な記述が含まれていることや，PRの適用基準が解析者の判
断に委ねられていることから，そのままでは計算機による自動解析に利用することができ
なかった．exGTTM (extended GTTM)[9]ではこれらの問題を解決するために，GTTMの
各ルールを数学的に再定義して記述の曖昧性を解消するとともに，各 PRの優先度をパラ
メータとして導入することで PRの適用基準を明確にした．

exGTTMにおける各定義の詳細については文献に譲るが，再定義されたルールを表 3.1
に示す．基本的には各ルールが適用可能かどうかを 0か 1の値として得るか，あるいは
ルールが働く強さを 0∼1の実数値として得る形で定式化されており，この値にルールの
優先度で重み付けを行って適用するルールを決定し，ボトムアップに解析を進めるという
仕組みとなっている．また，ルールによっては優先度以外にも補助的なパラメータを持つ
ものがあり，これらを調節することでルールの挙動を変更できる場合もある．

exGTTMで再定義されたのはGTTMにおける 4つのサブ理論のうち，プロロンゲーショ
ン簡約を除いた 3つ，すなわちグルーピング構造解析，拍節構造解析，タイムスパン簡約
である．ただし，入力としてモノフォニーを前提としており，伴奏や和音に関係したルー
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ルについては扱われていない．また，サブ理論間のフィードバックを必要とする PRや各
種 TRも exGTTMの対象外である．

表 3.1: exGTTMで再定義された PR
サブ理論 再定義されたルール

グルーピング構造解析

GPR1，GPR2a (Proximity: Slur/Rest)，
GPR2b (Proximity: Attack-Point)，GPR3a (Change: Register)，
GPR3b (Change: Dynamics)，GPR3c (Change: Articulation)，
GPR3d (Change: Length)，GPR4 (Intensification)，
GPR5 (Symmetry)，GPR6 (Parallelism)

拍節構造解析

MPR1 (Parallelism)，MPR2 (Strong beat Early)，
MPR3 (Event)，MPR4 (Stress)，MPR5a (Length: Pitch)，
MPR5b (Length: Dynamics)，MPR5c (Length: Slur)，
MPR5d (Length: Articulation)，
MPR5e (Length: Pitch in Time-Span Reduction)

タイムスパン簡約

TSRPR1 (Metrical Position)，
TSRPR3a (Registral Extremes: Melody)，
TSRPR3b (Registral Extremes: Bass)，TSRPR4 (Parallelism)，
TSRPR8 (Structural Beginning)，TSRPR9

3.1.2 自動解析システムと公開データ

Hamanakaらは [9]において exGTTMを提案するとともに，これを実装した自動解析シス
テムATTA (Automatic Time-span Tree Analyzer)についても述べている．このATTAにおい
て，入力は楽譜を扱うフォーマットであるMusicXML[15]形式で与え，解析の結果得られ
たグルーピング構造，拍節構造，タイムスパン木をそれぞれGroupingXML，MetricalXML，
Time-spanXMLという独自の形式で出力する．各解析結果は階層構造であるため，XML
形式による表現が非常に適している．ユーザが楽譜を入力し，各 PRの優先度を設定する
と，それに従った解析結果を得ることができる．
また，Hamanakaらは [10]において，ATTAをさらに改良した対話的な解析システムを

開発した．このソフトウェアは exGTTMのウェブサイト [17]で公開されている．
対話的解析システムの実行画面のスクリーンショットを図 3.1に示す．楽曲は楽譜では

なく，横軸を時間，縦軸をピッチとする平面上でピッチイベントを直線で表したピアノ
ロールと呼ばれる形式で描画されている．このピアノロールはMIDIシーケンサのGUIに
広く用いられる形式である．解析された各構造はこのピアノロールの画面に重ねて表示さ
れる．また，各種 XMLファイルの入出力機能を備えており，解析済みの GroupingXML
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などのデータをインポートすることもできる．さらに，ユーザは優先度を調節するだけで
はなく，自動解析の結果を手動で修正することもできる．

図 3.1: 対話的ATTAの実行画面

また，[17]ではこのソフトウェアの他にも，クラシック音楽から切り出した 300個のフ
レーズに対する解析結果が公開されている．これらのデータはGTTMの有識者が作成し
た正解データであり，前述した各種XML形式で作成されている．また，ATTAには実装さ
れていないものの，プロロンゲーション木を表す ProlongationalXMLや和声の情報を表す
HarmonyXMLも設計されており，これらも正解データに含まれている．ただし，この正
解データにおいても伴奏や和声に関係した PRは解析に用いられておらず，モノフォニー
を入力とした，旋律のみに依拠した解析結果となっている．特にTime-spanXMLはその設
計上，TSRWFR3で定義されたヘッドの選択方法のうち，TSRWFR3a (Ordinary Reduction)
以外の方法を用いた木構造を表現する能力がない．したがって，和声の情報を解析結果に
含めるには，それを扱うルールの定式化に加えてXML形式の改良も必要となる．
本研究では exGTTMで実装されていないルールのうち，最も影響力が大きいと考えら

れる TSRPR7 (Cadential Retention)の実装を目的とし，その実装システムの実験にあたっ
て [17]の公開データを利用する．
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3.2 TPSに基づく和声解析
Sakamotoらは [3]において，TPSで定義される和音間距離に基づく和声解析の手法を提

案した．
計算機による和声解析の手法としては，自然言語処理の知見を応用し，音楽理論におけ

る和声進行の規則を文法規則になぞらえる試みが存在する [6, 7]．これに対し，TPSにお
ける和音間距離はいかなる和音の組み合わせに対しても定量的な値を得られることから，
和音間距離に基づけば大量の文法規則を設定することなく解析が可能となり，また和声の
規則から逸脱するような進行に対しても何らかの結果を出力できるという利点がある．た
だし，TPS自体が比較的新しい音楽理論であることから，和音間距離にも改良の余地があ
り，音楽学的見地からさらなる検証を必要とするということは認識すべきである．

和音間距離に基づく和声解析は以下の手順で行われる．

1. 入力としてバークリーメソッド式のコードネーム列を受け取る．

2. 各コードネームに対して可能な調と音度の解釈を列挙し，それらをノードとして生
成する．例えばコードネーム Cを受け取った場合は，その解釈として I/C，IV/G，
V/F，III/a，VI/eを生成する．

3. 隣接するコードネームから生成したノードからなる部分グラフが完全 2部グラフと
なるように各ノードを連結するパスを作り，図 3.2のようなグラフを生成する．こ
の図では入力として，コードネーム列 C→ F→ G→ Cを例とする．

4. 各パスの和音間距離を TPSに基づいて計算し，コストとして割り当てる．なお，始
端ノード Sまたは終端ノードGとある和音を繋ぐパスのコストは 0である．

5. 始端ノード Sから終端ノードGまでの最短経路を探索する．この経路上のノードに
対応する和音記号を各和音の解釈として推定し，出力する．図 3.2の例では，最短
経路は I/C→ IV/C→ V/C→ I/Cとなる．

この手法は，和音間距離の総和が最小となる経路が最も適切な和声進行の解釈であると
いう仮定に基づく．Sakamotoらはこの仮定について，以下の 2点から妥当性を評価して
いる．

• 一般に，和音間距離は転調を含んだ和音間よりも転調を含まない和音間の方が小さ
くなる．したがって，和音間距離をコストとした最短経路探索によって得られるパ
スは，できる限り転調の少ない進行となることが期待される．転調の回数をなるべ
く抑えようとすることは，人間の調性認識にも沿った戦略である．

• V→ Iのようなカデンツを構成する和声進行に対して，比較的短い和音間距離が得
られる．このことから，解析によって得られる最短経路はカデンツ構造を間接的に
反映していると考えられる．
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δ(x, y) =

{
region(x, y) + chord(x, y) + basicspace(x, y) (close keys)

min{δ(x, I/R1) + ∆(R1, R2)
+δ(I/R2, y | R1 ∈ P (x), R2 ∈ P (y)} (distant keys)

(3)

where, P (x) is set of close keys of x. Based on these
distances, direct movement to a distant key is prohibited, and
instead becomes repeated movement into close keys until the
distant key is reached. It should be noted that these changes
to key and chord distance were added in accordance with the
contents of the original article.

III. HARMONIC ANALYSIS USING TPS

From this point, we first describe our harmonic analysis
method using chord distances. Then, we will discuss the
validity of the method.

A. Method Overview
In TPS, it is possible to quantitatively calculate chord

distances, and after comparing the possible distances between
chords, one can select the most stable chord path by choosing
the shortest path. Therefore, from a set of potential harmonic
paths, the best candidate can be chosen by using the sum of
distances covered in each harmonic progression. From there,
the progression with the shortest distance is the better candi-
date. Below in example chord progression (4), we demonstrate
our algorithm.

C ⇒ F ⇒ G ⇒ C (4)

Given this chord progression, the possible Roman numeric
representation for each chord are enumerated below.

I/C,V/F, IV/G,VI/e, III/a ∈ C

I/F,V/B♭, IV/C,VI/a, III/d ∈ F (5)
I/G,V/C, IV/D,VI/b, III/e ∈ G

From these 3 chord names, it becomes possible to identify
5 candidate chords for each root. Thus, for a chord sequence
of length n, the total number of candidates become 5n. Also,
when thinking about a chord candidate such as I/C, a single
graph can be used to capture all possible interpretations (as
is shown in Figure 4). At this point, TPS analysis can be
performed to calculate the distances between nodes.

δ(I/C, I/F) = 7

δ(V/F, I/F) = 5

δ(IV/G, I/F) = 9 (6)
...

Here, the algorithm for finding the harmonic progression is
a repeated process of finding the shortest path, which is called
shortest path principal in TPS. That is to say, for a candidate
to be chosen as being the proper path, the sum of its chord
distances must be minimal with respect to other candidates.

Fig. 4. Graphic representation of candidate harmony

So, we can now choose the best path in harmonic analysis by
always choosing the shortest path. In (4), the shortest path is
I/C → IV/C → V/C → I/C.

B. Technique Validity

In the method described above, finding the minimum path
assumes that such an appropriate interpretation exists in the
graph given for the chords. This assumption is based on two
reasons:

Firstly, chord distances without modulation are shorter than
those with modulation. In other words, the shortest path be-
tween two chords will include the least amount of modulations
necessary. This is based on human recognition of tonality.

Secondly, chord distances have similar characteristics to
cadences, so that a part of a chord sequence such as V →
I takes a comparatively short path. Therefore, the shortest
obtained path reflects a cadence structure.

IV. SYSTEM

In order to test our proposed techniques, we implement them
into a system composed of a parser, graph generation, TPS
section, graph analysis section, and a section giving 5 outputs
(Figure 5).

A. System Overview

In the parser section, the input takes a musical score in
MusicXML format, and the output is a list consisting of chord
name, constituent notes, and timing.

The MusicXML format is used because MusicXML uses
a structured list of text. Therefore, string processing methods
such as regular expressions can be applied, in turn allowing
usage of existing libraries, such as the existing XML Parser.
Moreover, MusicXML can convert MIDI files, so it is easy to
prepare sample data.

Parser processing is split into two stages. First, using the
XML parser, the MusicXML input structure is analyzed, and
a list of tone events is obtained. Next, those tone events are put
into chronological order, and are replaced by a list of chords.

図 3.2: 和声機能候補のグラフ表現 ([3]より引用)

本研究では，この手法を Cadential Retentionのために必要な和声解析のために用いる．
ただし，和音間距離を計算するTPS，およびコードネームに対する解釈の可能性について
は，次の 3.3節で述べる研究を参考に改良を行う．

3.3 TPSとCadential Retention理論の改良
Matsubaraらは [4]において，より多くのカデンツを発見することを目的として，TPS

とCadential Retentionの理論を改良した．また，山口らは [16]において，四和音やノンダ
イアトニックコードを適切に扱うために TPSにおけるベーシックスペースの拡張を行っ
た．本節ではこれらの研究について解説する．

3.3.1 カデンツ探索を目的としたTPSの改良

Cadential RetentionはGTTMのタイムスパン簡約において，カデンツを構造的に重要な
ものと見なし，ヘッドとして残すためのルールである．これを実装するためには，まず与
えられた楽曲からカデンツを検出する必要がある．Matsubaraら [4]はより多くのカデン
ツを発見するために，TPSについて以下の改良を行った．

• 短調の音階を和声的短音階に限定する．

• ドミナント機能を持つ和音の候補を拡大する．

この 2つはどちらも，ドミナント機能を持つ和音をより多く発見することを目的とし
ている．GTTMにおいてCadential Retentionの対象となるカデンツは完全終止 (V(7) → I)，
偽終止 (V(7) → VI)，半終止 (V)の 3種類であり，いずれもドミナントの和音V(7)を含む．
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したがって，ドミナントの和音の候補が増えればカデンツとなる和声進行の候補も増える
ことが期待できる．

2.1.2節で述べたように，和声的短音階は短調においても導音の働きを長調と同等に強め
ることを目的とした音階であり，ドミナントからトニックへの進行 (ドミナントモーショ
ン)が解決感を持つのはこの導音の働きが理由である．したがって，和声的短音階を前提
とした和声解析を行うことで，カデンツに用いられる属七の和音としてのV/iを発見でき
るようになる．しかし，和声的短音階を用いることによって TPSに生じる影響について
は [4]では触れられていないため，本研究ではこれを詳しく検討する．

ドミナント機能を持つ和音の候補については，図 3.3を用いて説明する．この図ではC
majorとA minor (和声的短音階)における三和音と四和音に対し，一部の構成音を人工的
に補正してドミナントの和音と解釈する様子を示している．図中，白抜きの音符は省略さ
れた構成音と解釈して付け加えられたピッチ，×記号で書かれた音符は非和声音と解釈さ
れるピッチであり，これらの補正を行った和音はすべて v度音を根音とするドミナントと
しての可能性が与えられる．この改良によって新たにドミナントの機能として解釈される
和音を表 3.2にまとめる．

Major Scale (Triads) Harmonic Minor Scale (Triads)

C        Dm     Em       F        G        Am     Bm-5

CM7    Dm7   Em7    FM7    G7      Am7   Bm7-5

Am    Bm-5  Caug     Dm      E         F      G#m-5

AmM7  Bm7-5 CM7+5  Dm7    E7     FM7   G#dim

I             ii            iii           IV           V           vi           V7     / C

I7           ii7         iii7         IV7         V7         vi7         V9      / C

i            V9          V            iv           V            VI           V7     / a

Major Scale (Tetrads) Harmonic Minor Scale (Tetrads)

i7           V11        V           iv7          V7         VI7        V9     / a

Fig. 2. The triads and tetrads on major scale and harmonic minor scale, where white notes are artificially added and crossed notes are removed to be adapted
to the harmonic theory. Below each chord, we have shown chord names by Berklee method as well as by our interpretation.

In this paper, we extend the notion of dominant and intend
to interpret various kinds of cadences by V-I sequence. Espe-
cially, we restrict the chords in the minor scale to those on the
harmonic one.

A. Interpretation of Dominant Chords
In Fig. 2 we show triads and tetrads on major scale and

harmonic minor scale, where white notes are artificially added
to be adapted to the harmonics theory, and those crosses (‘×’)
indicate that thes consitituents are out of the harmony. Below
each chord, we have shown chord names by Berklee method as
well as by our interpretation. For example, the seventh chord
in the major scale, the diminished triad vii◦, can be considered
that it is the tetrad on V-th note with missing root ( ̸ V7). In
the similar way, ii is regarded as ̸V9 and iii as ♭iii+ and thus
V, based on the theories of Riemann and Schoenberg [5], [6].

We can interpret those all fundametal chord names by
Berklee method, including M, m, m-5, aug, M7+5, M7, Ath,
mM7, m7, m7-5, dim, though we exclude the suspension
chords. And thus, we can treat all the commercial scores with
Berklee notations.

B. Scale-based Chords
Lerdahl [3] proposed Tonal Pitch Space (TPS) to give

numeric distances between chords. They also defined the
distances between chords with different keys; as a result, the
smaller the distance is, we can regard that the more natural
the progress is.

Thus far, TPS has ambiguity in defining the distance, as they
become different by which scale they are discussed. Here, we
have revised the theory from the following viewpoints.

• We restrict the scales to the major scale and the harmonic
minor scale, and regard those pitch classes on the scales
as the diatonic level of the basic space.

• We artificially add notes, or remove some notes, to
interpret V chord as dominant; the added notes are also

Level a (root) 0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11
Level b (fifth) 0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11
Level c (triadic) 0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11
Level d (diatonic) 0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11
Level e (chromatic) 0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  11

C        D        E   F        G        A           B

Fig. 3. The basic space of vii◦ in a minor, that is to be interpreted as ̸V9.
Those red characters indicate the revision from the original theory.

added to the basic space and the removed notes are
excluded from it.

• We calculate the distance in the circle of 5th, compen-
sating the missing roots if any.

• We include the pitch classes of 7-th, 9-th, and 11-th in
the triadic level.

In Fig. 3 we show the basic space of vii◦ in a minor, that is
to be interpreted as ̸V9, and thus E becomes the root. Those
red characters indicate the revision from the original theory;
notice that G♯ on the harmonic minor scale instead of G, and
D, F of 7-th, 9-th are shown in the triadic level.

C. Viterbi Algorithm in Revised TPS

In TPS, a diatonic set is divided into five layers, called a
basic space, in proportion to the importance in the key. The
chord distance is measured in the following three steps. (i) Two
chords in the same key can be measured by the sum of the
difference of importance (layer depth) of each note, plus the
distance in chordal circle of fifth. (ii) Two chords in different
regions (keys) need to add the distance in the regional circle
of fifth. (iii) When two regions are not adjacent, we need to
rectify the distance by pivot regions. Thus, when a sequence of
Berklee chord names are given, we can find the most plausible
degree names of each chord with key names, in terms of chord
distance [7].

図 3.3: 三和音と四和音における構成音の補正 ([4]より引用)

以上のような構成音の補正はその和音を表すベーシックスペースにも反映され，このと
き省略された構成音もベーシックスペース上では存在するものと見なされる．すなわち，
例えば vii◦7/aを��V9/aとして解釈し直すならば，その和音にはV9/aとしてのベーシックス
ペースを与える．ここで，第 7音以上の付加音は，ベーシックスペースのレベル c (triadic)
に配置される．
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表 3.2: ドミナントの和音候補の拡張
元の和音 補正後の和音 理由

vii◦/I ��V7/I

根音の省略
vii∅7 /I ��V9/I
vii◦/i ��V7/i
vii◦7/i ��V9/i
ii◦/i ��V9/i 根音と第 3音の省略
ii∅7 /i ��V11/i
III+/i V/i 非和声音としての iii度音，および第 5音の省略
III+7 /i V/i 非和声音としての iii度音

3.3.2 TPSにおけるベーシックスペースの拡張

山口ら [16]は，TPSをジャズ音楽理論に適用することを目的として理論の拡張を行っ
た．山口らは TPSの欠点として，表現可能な和音の種類が限定されており，特にジャズ
音楽で多用される調の構成音以外を含んだノンダイアトニックコードを表現できないこと
を挙げ，その問題を解決するためにベーシックスペースを再定義した．また，TPSにおい
て第 7音などの付加音がベーシックスペースのレベル c (triadic)に配置され，第 3音と同
等の重み付けとなっていることも問題とした．本研究では扱う和音をダイアトニックコー
ドに限定しているため，ここでは後者の付加音の問題について述べる．

TPSのベーシックスペースは，ある和音に対して 12のピッチクラスに重要度を与える
ものである．したがって，あるレベルにおいて新たに置かれたピッチクラスは同じ重要
度を持つべきである．例えば，ある三和音を表すベーシックスペースにおいて，レベル d
(diatonic)には調の構成音のうち和音に含まれない 4つのピッチクラスが新たに追加され，
これらは同等の重要度であるといえる．この観点から，ある四和音において第 3音と第
7音以上の付加音がどちらもレベル cに配置されるという従来の定義は音楽的に好ましく
ない．なぜならば，第 3音は主音との音程によって長和音か短和音かを決定し，和音の基
本的な印象を左右する重要な音であるのに対し，第 7音以上の付加音は省略可能で，その
和音の機能に第 3音ほど大きな影響を及ぼさないためである．また，付加音は他の構成音
と不協和の関係にあるため，和音の安定感の観点からも重要度は低くあるべきと考えら
れる．
そこで，山口らはベーシックスペースのレベル c (triadic)とレベル d (diatonic)の間に新

たなレベルを追加し，表 3.3に示すような定義を行った．本研究ではこの定義に従い，第
3音と第 7音以上の付加音をベーシックスペース上で区別することとする．
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表 3.3: 山口らによるベーシックスペースの再定義
レベル 説明

a 根音のみを含む
b 根音と第 5音を含む
c 根音，第 5音，第 3音を含む
d すべての和音構成音を含む
e すべての調構成音を含む
f すべてのピッチクラスを含む

3.3.3 Cadential Retentionに関する理論の改良

Matsubaraら [4]はCadential Retentionについて，ドッペルドミナントの和音を伴う半終
止と局所的な終止という 2つの概念を加えた．このうち，局所的な終止については具体的
な定義が不十分であり，本研究でこの再定義を行うため，ここでは半終止の扱いについて
述べる．

半終止は本来Vの和音単独で構成されるカデンツであるが，しばしばV/V → V/I (ま
たはV/v → V/i)のようにドッペルドミナントの和音に続けて用いられる．ここで，V/I
を I/Vと考えれば，ドッペルドミナントからドミナントへの進行は完全終止におけるドミ
ナントからトニックへの進行と同等な関係と考えることができる．
そこで，Matsubaraらはこのような半終止について，完全終止や偽終止と同様に 2つの

ピッチイベントから構成されるカデンツとして扱うよう提案している．この際，半終止で
あることを明示するために，egg記号に縦線を加えた half-egg記号を導入する．これを踏
まえた解析例を図 3.4 (W. A. Mozart，Symphony No.40 in G minor，K.550)に示す．ここ
では��V9/d → V/gという進行がドッペルドミナントからドミナントへの進行と解釈され，
このうち TSRPR7 (Cadential Retention)で定められたタイムスパンとグルーピング構造に
関する条件を満たしたものを 2つの和音からなる半終止として扱っている．

Matsubaraらは [4]において，上述した理論の改良を基にCadential Retentionのアルゴリ
ズムを以下のように提案した．

1. V→ I，VI→ I，またはV/V→ V/Iの進行を満たすような連続したピッチイベント
e1, e2を発見し，両イベントを含む最小のグループをAと置く．和声機能はSakamoto
ら [3]の手法を用いて，Viterbiアルゴリズムにより解析する．ただし，以下の場合
はカデンツと見なさない．

• Aの終端と e2の終端が一致しない．

• Aの終端と，Aの上位グループ Bの終端が一致しない．

2. e1と e2を束ねてAのヘッドとし，対応する egg記号を与える．このヘッドをBにお
いて単独のイベントとして扱う．
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Fig. 6. Analysis of a half cadence (bars 16 – 19) (purple indicates V/V, and
yellow-green indicates V/I in grouping structure.)

half-cadence. In the proposed method, the half-cadence and
the local cadence were retained so that reduction results sound
more like original.

V. CONCLUSIONS

In this paper, we proposed a harmonic theory that the chord
symbol had been restricted by the basis of the musical scale,
and formulated a cadence finding algorithm by adapting to the
revised TPS theory. As a result, the candidates of the chord
having a function of V was increased, and it had facilitated
cadence discovery. In addition, it could determine the local
cadence and the half cadence. Although we treated the pitch
class of 7th and 9th as a triadic, we would consider to increase
the number of layers for the basic space. Since harmony
information including a cadence retention is important for pro-
longational reduction of GTTM, the proposed method would
contribute to a potential representation between prolongational
tree and the time-span tree.
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図 3.4: 半終止に対する Cadential Retentionの例 ([4]より引用)

3. BをAと置き換え，1.と 2.を繰り返す．

4. 2ループ目以降，3.においてAがカデンツの条件を満たさなくなった場合は，e2を
ヘッドとおいて終了する．

しかし，このアルゴリズムはコンピュータシステムとしての実装には至っておらず，手
動での解析に留まっているほか，示されたアルゴリズムと解析結果の間に食い違いも見ら
れる．また，グループとタイムスパンの概念を混同していることや，egg記号の機能が本
来の定義と異なることも問題となる．egg記号については，本来は 2つのピッチイベント
のまとまりに対する従属関係を明示し，単独のピッチイベントに対する従属関係と区別す
ることであるが，[4]ではカデンツそのものを表す記号として扱われている．本研究では
[4]を参考にしつつ，Cadential Retentionのアルゴリズムを独自に構築する．
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第4章 Cadential Retentionの実装のため
の提案手法

本節では，2章と 3章で述べた内容を基に，本研究で提案，および実装した Cadential
Retentionの手法について述べる．まず，4.1節で提案手法全体を概説し，次いで手法の各
部分に関する詳細を 4.2節以降で述べる．

4.1 提案手法と実装システムの概要
本研究では，3.1節で述べた exGTTMによって解析された和声の情報を含まないタイム

スパン木に対し，Cadential Retentionのルールに基づいた修正を施すことで和声の情報を
反映したタイムスパン木を生成する手法を提案する．Cadential Retentionの適用は，以下
に示す 3段階のプロセスによって行われる．

1. 和声解析: MusicXMLに書かれた和音の情報を読み取り，3.2節で述べた Sakamoto
らの手法に基づいて和声解析を行い，各和音の機能を推定する (4.2節)．

2. カデンツ探索: exGTTMの出力である GroupingXMLと Time-spanXMLからそれぞ
れ楽曲のグルーピング構造とタイムスパン木を読み取り，1.で解析した和声情報と
組み合わせてカデンツとなる和声進行を発見する (4.3節)．

3. Cadential Retention: 2.で発見したカデンツの部分に対してCadential Retentionを適用
し，修正したタイムスパン木をTime-spanXML形式で出力する (4.4節)．なお，4.3.1
節で定義する局所的カデンツについては，考慮する場合としない場合の 2通りの結
果を出力する．

なお，本研究で実装したシステム (以下，本システム)では Time-spanXMLのほか，和
声解析の結果と修正したタイムスパン木の画像出力も行っている．本システムの入出力
関係を図 4.1にまとめる．図中，楕円のノードは入出力データ，長方形のノードは処理を
表す．
入力として用いるMusicXMLは<chord>タグを用いて書かれたコードネームがモノフォ

ニーに付随したものであると仮定し，複数のパート (時間を共有する複数の五線)を検出
した場合は楽譜上で最も上に書かれたパートのみを解析の対象とする．なお，本システム
は python3.4.4で実装した．
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GroupingXML，
Time-spanXML

カデンツ探索

MusicXML
(コードシンボル付き)

和声解析

和声解析グラフ

修正済Time-spanXML タイムスパン木(画像)

和声情報

Cadential Retention

タイムスパン構造，
カデンツ情報

図 4.1: 本研究で実装したシステムの入出力関係
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4.2 和声解析
本研究では，3.2節で述べた Sakamotoらの和声解析手法と，3.3.1節および 3.3.2節で述

べた TPSの改良を組み合わせて和声解析を行う．すなわち，Sakamotoらの手法で利用す
る TPSについて以下の変更を加える．

• 短調の音階を和声的短音階とし，それに基づいて和音の解釈の候補を挙げる．

• 和音構成音の補正によって新たに得られるドミナント機能を持つ和音を解釈の候補
に追加する．

• 各和音を表すベーシックスペースにレベルを追加する．

以下，4.2.1節で以上の変更によってもたらされる変化について検討し，次いで 4.2.2節
で本研究における和声解析の計算方法をまとめる．

4.2.1 TPSの変更に伴う影響

和音解釈の候補の変化

短調の音階を和声的短音階としたことと，ドミナント機能を持つ和音の候補を拡大した
ことにより，バークリーメソッド式の表記で与えられた各和音に対して割り当てられる音
度と調の解釈の可能性が変化する．表 4.1に，各種和音とそれに対応する解釈の可能性を
示す．ここで，記号の欄には根音をCとしたときのコードネームを示しており，和音の解
釈は入力和音の根音を主音とする長調を Iとして書いている．また，和音の解釈において
下線を引いたものは，構成音を補正してドミナント機能を持つ和音と解釈し直したものを
表す．
本研究では和音をダイアトニックコードに限定するため，表 4.1に示した和音はすべて

その調の構成音のみからなる．表からわかるように，増三和音，減七の和音，増七の和
音，短三長七の和音の 4種類については，自然的短音階を用いた従来の解釈では該当する
ダイアトニックコードが存在しなかった．和声的短音階を用いると，カデンツに用いられ
る Vの和音を正しく属七の和音と認識でき，さらに解釈が存在しなかった 4種類の和音
についても解釈の候補を与えられるようになるという利点がある．

なお，増三和音と減七の和音に対する解釈の候補については補足が必要である．増三和
音はそれぞれの構成音同士が長 3度 (半音 4つ分)の音程であり，半音階を 3等分するよう
に構成音を選ぶことで成立する和音である，したがって，III+/iの構成音は III+/iii，III+/♯v
と同一である．例えば，Caugというコードネームが与えられた場合，その構成音はC，E，
G♯であり，C♯ minor，F minor，A minorの 3通りの調において III+となり得る．
同様に，減七の和音は互いに短 3度 (半音 3つ分)の音程を持つ 4つの構成音からなり，

半音階を 4等分するように構成音を選ぶことで成立する和音である．したがって，Cdim7
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表 4.1: TPSの変更に伴う和音の解釈可能性の変化
和音 記号 従来の解釈 新しい解釈

長三和音 C
I/I，III/vi，IV/V， I/I，III/vi，IV/V，
V/IV，VI/iii，VII/ii V/IV，V/iv

短三和音 Cm
i/i，ii/♭VII，iii/♭VI， i/i，ii/♭VII，iii/♭VI，
iv/v，v/iv，vi/♭III iv/v，vi/♭III

減三和音 Cdim ii◦/♭vii，vii◦/♭II
ii◦/♭vii，��V9/♭vii，vii◦/♭II，
��V7/♭II，vii◦/♯i，��V7/♯i

増三和音 Caug (なし)
III+/♯i，V/♯i，III+/iv，
V/iv，III+/vi，V/vi

属七の和音 C7 V7/IV，VII7/ii V7/IV，V7/iv

長七の和音 CM7
I7/I，III7/vi，

I7/I，IV7/V，VI7/iiiIV7/V，VI7/iii

短七の和音 Cm7
i7/i，ii7/♭VII，iii7/♭VI， ii7/♭VII，iii7/♭VI，
iv7/v，v7/iv，vi7/♭III iv7/v，vi7/♭III

減七の和音 Cdim7 (なし)
vii◦7/♯i，��V9/♯i，vii◦7/iii，
��V9/iii，vii◦7/v，��V9/v，
vii◦7/♭vii，��V9/♭vii

増七の和音 CM7+5 (なし) III+7 /vi，V/vi

導七の和音 C∅ ii∅7 /♭vii，vii∅7 /♭II
ii∅7 /♭vii，��V11/♭vii
vii∅7 /♭II，��V9/♭II

短三長七の和音 CmM7 (なし) i7/i
長九の和音 C9 V9/IV V9/IV
短九の和音 C7-9 VII9/ii V9/iv

というコードネームが与えられた場合の調解釈はC♯ minor，E minor，G minor，B♭ minor
の 4通りとなる．
これらの調解釈の拡張は，特にドミナント機能の可能性を考える上で重要である．III+

をVに置き換えるということはコードネームに示された根音と実際の根音が一致しない
ということであり，vii◦7を��V9に置き換えるということは示された和音に含まれないピッチ
を実際の根音と見なすということである．ここで，コードネームはそれぞれの構成音をど
の高さで演奏するのかを指定しないため，増三和音と減七の和音についてはどの構成音が
第何音にあたるのかを確定できない．この性質から，これらの和音は転調の際に有用な和
音でもあり，したがって可能な調解釈をすべて考慮に含めることが必要だと考えられる．
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和音間距離の計算方法に関する理論的注意

短調の音階を和声的短音階としたことにより，TPSにおける和音間距離 δ(x, y) (2.5式)の
計算に必要な regional circle-of-fifths ruleを適用できなくなる場合がある．これは長調と短
調の間の region(x, y)を求める場合に生じる問題である．和声的短音階は自然的短音階から
vii度音を半音高めたものであるから，長調の構成音を半音階上でいくらシフトしても和声
的短音階の構成音とは一致しない．したがって，長調と短調の間で regional circle-of-fifths
ruleを適用するためには，一方を平行調に置き換えて考えるか，あるいは短調を一時的に
自然的短音階として考えるなどの調整が必要である．しかし，これらはあくまで regional
circle-of-fifths ruleの定義の問題であり，実質的には調の五度圏上で 2つの調の位置を比較
すれば region(x, y)を計算できるため，この点においては影響はない．
また，これに伴って chordal circle-of-fifths ruleの適用にも影響が生じるが，chord(x, y)

も実質的に和音の五度圏上で 2つの和音の位置を比較することで計算可能である．本シス
テムではこれらの五度圏距離について，ベーシックスペースを用いずに計算を行ってお
り，その内容については 4.2.2節で述べる．

和音間距離および調間距離の変化

短調の音階を和声的短音階としたことと，ベーシックスペースにレベルを追加したこと
により，和音間距離の要素であるベーシックスペース距離 basicspace(x, y)に変化が生じ
る．ここでは異なる調の主和音同士の距離で表される調間距離 ∆(Rx,Ry)について述べる．
まず，ベーシックスペースにおけるレベルの追加について，山口ら [16]は triadicレベ

ルと diatonicレベルの間に追加されたレベルに特に名前を与えていなかったが，本研究で
は和音の構成音を含むという意味で chordalレベルと呼ぶこととする．

chordalレベルにはすべての和音構成音が含まれるため，chordalレベルは triadicレベル
に含まれる 3つのピッチクラスをすべて含む．したがって，たとえ 2つの和音がともに三
和音だったとしても，両者のベーシックスペースの triadicレベルにおいて差異が存在する
と，basicspace(x, y)の値は chordalレベルの追加によってその差異の数だけ増加する．
調間距離においては両者の主和音を比較するため，主和音の構成音のうち共有されない

ピッチの数だけ調間距離が増加することになる．例えば，CとGの距離は 2，Cと eの距
離は 1，それぞれ増加する．

次に，短調の音階が和声的短音階になったことにより，ベーシックスペースの diatonic
レベルに変化が生じる．これにより，Rxと Ryの少なくとも一方が短調であれば，その調
間距離が影響を受ける．近親調の範囲においては，長調と短調の主和音のベーシックス
ペース距離は 1，短調の主和音同士のベーシックスペース距離は 2，それぞれ増加する．た
だし，例外として同主調の主和音同士のベーシックスペース距離については，短調の vii
度音が半音高められたことにより長調の vii度音と一致することから距離は 1減少し，こ
れが chordalレベルの追加による増加分と相殺される．
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以上の変化を踏まえて，各調への調間距離を再計算して調空間にまとめると図 4.2のよ
うになる．図 2.40と同様に，中心の調の近親調を凸型で囲って示す．

VII (27) vii (20) II (18)
♯i (27) III (18) iii (11) V (9) v (16)

♯IV (32) ♯iv (25) VI (16) vi (9) I (0) i (7) ♭III (16) ♭iii (23)
ii (14) IV (9) iv (16) ♭VI (18) ♭vi (25)

♭VII (18) ♭vii (25) ♭II (27)
長調 Iから各調への調間距離

vii (27) II (25)
III (25) iii (18) V (16) v (11) ♭VII (14) ♭vii (21)

♯iv (32) VI (23) vi (16) I (7) i (0) ♭III (9) ♭iii (16) ♭V (25)
ii (21) IV (16) iv (11) ♭VI (11) ♭vi (18) ♭I (27)

♭II (20) ♭ii (27)
短調 iから各調への調間距離

図 4.2: 改良 TPSにおける調間距離

図 4.2と従来のTPSにおける調間距離 (図 2.40)とを比較すると，基本的に距離が増加し
ていることがわかる．また，短調 iを中心に考えると，iiと ♭viiへの最短経路が変化して
いることがわかる．これは，すべての調間距離が一様に増加したわけではなく，増加の様
子に偏りがあることが原因である．しかし，iiについては従来の経路 (i → v → ii)に沿っ
た場合の調間距離∆(i, ii)は 22であり，新たな距離 21との差は軽微である．実際に遠隔調
の和音間距離を求める場合は，それぞれの調だけでは調空間における最短経路は確定せ
ず，和音の音度や構成音により強く影響されることから，このような経路の変化自体によ
る悪影響は考えづらい．
ただし，近親調間の距離の差は従来の調空間では∆(I, ii)−∆(I, i) = 3であったのに対し，

以上の変更を加えた調空間では ∆(I, ii) − ∆(I, i) = 7まで広がっている．また，長調と短調
で属調・下属調間の距離が異なっていたり，従来は等しかった同主調間と平行調間の距離
に差が生じたりといった意図しない影響も見られる．このように，全体として従来の調空
間に比べてねじれが大きくなっていることから，人間の音楽的直観との比較による検討は
今後必要になると考えられる．このことは，TPSの和音間距離自体のさらなる検証や改良
と並んで，今後の課題である．

4.2.2 和音間距離の計算と最短経路探索

本節では，本研究で実装した和音間距離の計算と和声解析について述べる．
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和音間距離

2.3節で解説したように，近親調間の和音間距離 δ(x/Rx, y/Ry)は 3つの項の和によって
表される．以下，本システムに実装したそれぞれの項の計算方法を述べる．
まず，調の五度圏距離 region(x, y)は以下の 4.1式で求められる．これは調の五度圏上に

おいて，円周に沿って隣り合った調の距離を 1としたときの両和音の調の距離である．た
だし，ここで ind(S , e)は順序集合 S における要素 eのインデックスを得る関数であり，pR

は調Rの主音のピッチクラスを表す整数である．短調については同主調のピッチクラスを
用いるため，ピッチクラスに同主長調との主音のピッチクラスの差である 3を足して計算
を行う．集合Rはピッチクラスを調の五度圏の順に沿って並べているため，この集合にお
けるインデックスを比較することで五度圏上の距離を求めることができる．

region(x, y) = min{dr(x, y), dr(y, x)}
dr(x, y) = (ind(R, p′Rx

) − ind(R, p′Ry
)) mod 12

p′R =

pR (R is a ma jor key)

(pR + 3) mod 12 (R is a minor key)

R = {0, 7, 2, 9, 4, 11, 6, 1, 8, 3, 10, 5}

(4.1)

ここで，region(x, y) = dr(y, x)ならば五度圏を Rxから Ryへ時計回りに，region(x, y) =
dr(x, y)ならば反時計回りに辿ったことを表している．次の chord(x, y)の計算に利用する
ため，時計回りならば dir = True，反時計回りならば dir = Falseとしてこの方向を記録
しておく．

和音の五度圏距離 chord(x, y)については以下の手順で計算を行う．

1. 長調と短調を構成するピッチクラスの集合 CM，Cmをそれぞれ 4.2式で定義する．

CM = {0, 7, 2, 9, 4, 11, 5}
Cm = {0, 7, 2, 8, 3, 11, 5}

(4.2)

2. 調 Rxが長調であれば CM の，短調であれば Cmの各要素 niに対し，4.3式を適用し
て得られた nx,iの集合をCRx と置く．ここで iはインデックスであり，要素の順序を
保って計算する．

nx,i = (ni + pRx) mod 12 (4.3)

3. CRx を以下の手順で操作して CRy を得る．

i. CRy = CRx と置く．

ii. region(x, y) > 0ならば，CRy の各要素 ny,iに対して 4.4式を適用し，得られた n′i
の集合を Ctmpと置く．全要素を計算したら，CRy = Ctmpと置き直す．

n′i =

(ny,(i−1) mod 7 + 7) mod 12 (dir = True)

(ny,(i−6) mod 7 − 7) mod 12 (dir = False)
(4.4)
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iii. ii.を region(x, y)の値の回数だけ繰り返す．

4. Rxが長調かつ Ryが短調ならば 4.5式，Rxが短調かつ Ryが長調ならば 4.6式を適用
する．Rxと Ryがどちらも長調またはどちらも短調ならばこの手順を無視する．

ny, j = (ny, j + 1) mod 12

j =

(1 + region(x, y)) mod 7 (dir = True)

(1 − region(x, y)) mod 7 (dir = False)

(4.5)

ny, j = (ny, j − 1) mod 12

j =

(5 + region(x, y)) mod 7 (dir = True)

(5 − region(x, y)) mod 7 (dir = False)

(4.6)

5. 4.7式により chord(x, y)を求める．ここで，pxは和音 xの根音のピッチクラスを表
す整数である．

chord(x, y) = min{dc(x, y), dc(y, x)}
dc(x, y) = (ind(CRx , px) − ind(CRy , py)) mod 7

(4.7)

このうち，手順 3.は TPSにおける regional circle-of-fifths ruleの適用に対応する．また，
手順 4.は長調と短調の和音を比較する場合に和声的短音階における vii度音の変位を補正
するための計算である．これらの計算によってCRx とCRy がそれぞれ Rxと Ryの構成音を
正しく含み，かつ 4.7式で五度圏距離を得られるようにインデックスが整理される．また，
手順 5.は調の五度圏距離と同様に，五度圏上で時計回りと反時計回りの距離のうち，よ
り短い方を選択するための計算である．

ベーシックスペース距離 basicspace(x, y)についてはビット演算を用いて計算を行う．ま
ず，ベーシックスペースの各レベルを 12ビットの 2進数で与える．このとき，pnが左から
nビット目に対応し，ベーシックスペースのあるレベルにおいてそのピッチクラスが存在
すれば 1，存在しなければ 0を格納する．ここで，和音 cのベーシックスペース BS cの各
レベルを表すビット列をレベル a (root)から順に lc,1, lc,2, · · · , lc,6と置く．例として，BS V7/c

は 4.8式に示す 6つのビット列で表される．

lV7/c,1 = 0x000000010000

lV7/c,2 = 0x001000010000

lV7/c,3 = 0x001000010001

lV7/c,4 = 0x001001010001

lV7/c,5 = 0x101101011001

lV7/c,6 = 0x111111111111

(4.8)
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ベーシックスペース BS x，BS yが与えられたとき，basicspace(x, y)は以下の 4.9式で求
められる．両ベーシックスペースに含まれるピッチクラスの総数が異なる場合を考慮し，
BS xに固有のピッチクラスと BS yに固有のピッチクラスの数を比較してより多い方をベー
シックスペース距離として選択する．

basicspace(x, y) = max{db(x, y), db(y, x)}

db(x, y) =
6∑

i=1

11∑
j=0

(lx,i XOR ly,i) AND lxi AND 2 j

2 j

(4.9)

遠隔調の和音間距離の計算に必要な調間距離∆(R1,Rn)については，図 4.2に示した I調
および i調から 24種類すべての調への距離をあらかじめ格納しておき，R1と Rnの主音の
ピッチクラスの差と，両調が長調であるか短調であるかという情報をもとに対応する調間
距離の値を取り出すように実装している．この距離はダイクストラ法を用いて以下の手順
で計算する．

1. Iからその近親調への調間距離を前述した手順によって計算する．互いに近親調で
ある調 Rxと Ryの調間距離は主和音同士の和音間距離であるから，次の 4.10式で求
められる．

∆(Rx,Ry) = δ(TRx ,TRy)

= region(TRx ,TRy) + chord(TRx ,TRy) + basicspace(TRx ,TRy)
(4.10)

2. 24個の各調Rをノードとして生成し，現最小コスト∆′Rと確定コスト∆Rをともに∞
で初期化する．

3. 各ノードについて，すべての近親調と辺で連結し，調間の関係に基づいて手順 1.で
計算した調間距離をそれぞれの辺のコストとして割り当てる．ここで，調 R1と R2

を繋ぐ辺を eR1,R2，そのコストを dR1,R2 と置く．以上により，24個のノードが各々6
つの辺を持つ無向グラフが生成される．

4. ∆′I = 0とする．

5. 確定コスト∆Rが∞ (コストが未確定)である調の中から現最小コスト∆′Rが最小であ
る調 Rを選び，∆R = ∆

′
Rとしてそのコストを確定する．

6. 手順 5.で選んだ調 Rの近親調のうち，コストが未確定であるすべての調 R′につい
て 4.11式を適用する．

∆′R′ = min{∆′R′ ,∆R + dR,R′} (4.11)

7. すべての調のコストが確定するまで (すべての∆Rが∞でなくなるまで)手順 5.と 6.
を繰り返す．この確定コストが長調 Iから各調 Rへの調間距離 ∆(I,R)である．

8. Iを iに置き換えて手順 1.∼7.を繰り返し，短調 iから各調 Rへの調間距離 ∆(i,R)を
求める．
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最短経路探索

本システムでは，和声解析における最短経路探索をViterbiアルゴリズムで実装した．こ
れについて，図 4.3 (F. Chopin，Grande Valse Brillante，Op.18)に例示した和声解析グラフ
を用いて説明する．図の上方には入力であるコードネームが記載されており，その下にそ
れぞれのコードネームに対応する音度と調の解釈の可能性を示すノードが連なる．なお，
本システムで出力するこのような和声解析グラフにおいては文字表示の都合上，��V7のよ
うな根音省略形体の和音記号について，根音 (root)を引いたものという意味でV7 − Rの
ように記法を変更するので注意されたい．
グラフは以下の手順で生成する．入力されたコード列を c1, c2, · · · , cnと置く．

1. 始端ノード Sを生成し，i = 1と置く．

2. 表 4.1より，コードネーム ciについて可能なすべての和声機能 (音度と調)の解釈を
ノードとして生成する．ここで各和声機能を hi,1, hi,2, · · · , hi,mi と置く．

3. 自然数 j, k (1 ≤ j ≤ mi−1, 1 ≤ k ≤ mi)のすべての組み合わせについて，hi−1, jと hi,kの
ノードを連結するパス ei, j,kを生成し，そのコストは和音間距離 δ(hi−1, j, hi,k)と設定す
る．ただし i = 1の場合のみ，始端ノード Sと各 hi,kのノードを連結するパス e1,1,kを
生成し，そのコストを 0に設定する．

4. iを 1増やし，i > nになるまで手順 2.と 3.を繰り返す．

5. 終端ノードG，および各 hn, j (1 ≤ j ≤ mn)のノードとGを連結するパス en+1, j,1を生
成し，そのコストを 0に設定する．

最短経路は以下の手順で探索する．

1. 始端ノード Sに到達するための最小コスト d0,1 = 0と置き，i = 1と置く．

2. すべての自然数 k (1 ≤ k ≤ mi)について，hi,kのノードに到達するための最小コスト
δi,kを 4.12式により求める．ここで，miは和音 ciに対応するノードの数であり，始
端ノード S (i = 0)と終端ノードG (i = n + 1)についてはm0 = mn+1 = 1とする．ま
た，パス ei, j,kのコストを di, j,kとする．

δi,k = min{δi−1, j + di−1, j,k | 1 ≤ j ≤ mi−1} (4.12)

3. 手順 2.で求めた最小コスト δi,kと，その最小コストを導いたノード (インデックス j)
を記録しておく．

4. iを 1増やし，i > n + 1になるまで手順 2.と 3.を繰り返す．

5. 手順 3.で記録したノードを，終端ノードGから始端ノード Sまで順に辿る．このと
き現れた経路がGから Sへの最短経路であり，順序を反転させれば SからGへの最
短経路となる．
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図 4.3において，最短経路として選択されたノードには色を塗り，それらを繋ぐパスを
実線，それ以外のパスを破線で表している．また，各ノードには始端ノード Sからその
ノードまでの最小コストを括弧内に示している．この図から，全体的にE♭majorの和声進
行として解釈されていることがわかる．4つ目のE♭7と 5つ目のEdimはどちらもE♭major
上の和音ではないが，これらの和音にはそれぞれ候補の中で唯一 E♭ majorの近親調であ
るA♭ majorと f minorが選ばれており，前述したアルゴリズムによって，可能な転調の解
釈の中で最も自然なものが選ばれていると言える．
本システムではCadential Retentionを適用するための解析の経過として，和声解析の結

果をこのような視覚的表現で出力する．なお，図中の青色で示したノードはカデンツとし
て発見された和音を示しており，これについては次の 4.3節で解説する．
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4.3 カデンツ探索
本節では，入力されたGroupingXMLおよび Time-spanXMLと 4.2節で述べた和声解析

の結果を用いて，楽曲中のカデンツを探索する手法について述べる．以下，4.3.1節で本
研究におけるカデンツの定義をまとめ，4.3.2節でその探索アルゴリズムを解説する．

4.3.1 本研究におけるカデンツの定義

GTTMにおける定義

2.2.4節で述べたように，GTTMにおいてある和声進行がカデンツとして認識されるた
めにはTSRPR7で定められた 3つの条件を満たす必要がある．これを以下に再掲する．な
お，T は現在注目しているタイムスパンである．

i. 完全終止，半終止，または偽終止の和声進行を形成するようなピッチイベントまた
はイベント列 (e1)e2が存在する．

ii. e2が T の終端に位置するか，または T の終端まで延長される．

iii. T を含むより大きなグループGが存在し，進行 (e1)e2がGにおける構造的終止とし
て機能する．

条件 i.において，それぞれの終止に対応する和声進行は表 4.2の通りである．半終止は
Vの和音単独から形成されるため，どの和音が先行しても構わない．

表 4.2: カデンツの和声進行
カデンツの種類 長調の進行 短調の進行

完全終止
V/I→ I/I V/i→ i/i
V7/I→ I/I V7/i→ i/i

偽終止
V/I→ vi/I V/i→ VI/i
V7/I→ vi/I V7/i→ VI/i

半終止 → V/I → V/i

ここで重要なのは，条件 ii.と iii.においてタイムスパン T に関する記述がなされてい
ることである．すなわち，ある和声進行がカデンツとして機能するか否かは，その和声
進行を含んだ各レベルのタイムスパンに対して個別に判断しなければならない．例えば，
図 4.4では 2小節レベル以上のタイムスパン構造を示しており，これらのタイムスパンは
すべて同じ範囲を指すグループに対応するものとする (Segmentation Rule 1)．図中のすべ
ての和音が C major上のものだとすれば，青色で示した 4小節目の和音進行 G7→Amは
V7/C→ vi/Cとなり，偽終止の和声進行を満たす．この和声進行は 3∼4小節目を支配する
タイムスパンにおいては条件 ii.と iii.を満たしてカデンツとなるが，その上位である 1∼4
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小節目のタイムスパンでは条件 iii.を満たさないため，これ以上のレベルではカデンツと
しての機能が失われる．一方，赤色で示した 7∼8小節目の和音進行G→CはV/C → I/C
となり，完全終止の和声進行を満たす．この和声進行は 7∼8小節目と 5∼8小節目に対応
する両方のタイムスパンにおいて条件 ii.と iii.を満たし，1∼8小節目を支配する最上位の
タイムスパンではそれより大きなグループが存在しないことから条件 iii.を満たせない．

図 4.4: カデンツとタイムスパンの関係

ここで，あるタイムスパン T においてカデンツの条件を満たし，T を含んだ直上のタイ
ムスパン T ′においてカデンツの条件を満たさないような和声進行を，T を含み，かつ T
より大きい最小のグループGに対するカデンツと呼ぶこととする．したがって，例えば
図 4.4において，4小節目のG7→Amは 1∼4小節目に対するカデンツ，7∼8小節目のG∼C
は 1∼8小節に対するカデンツである．すなわち，TSRPR7に示された条件はカデンツとな
る和声進行がヘッドとして選択されるための条件であり，その条件を満たさなくなった最
小のタイムスパンに相当するグループGこそが，その和声進行がカデンツとして機能す
る最大範囲であると解釈する．

半終止の拡張

本研究では，3.3.3節で述べたMatsubaraら [4]の研究で提案された，ドッペルドミナン
トを伴う半終止を 2つの和音からなるカデンツとして扱う手法を採用する．また，この
ドッペルドミナントについては，3.3.1節で述べたドミナント機能を持つ和音候補の拡張
を行い，五和音以上や根音省略形体も含めて属調上で v度音を根音とする和音ならばすべ
てドッペルドミナントとして扱う．表 4.2に上述の拡張を行ったものが表 4.3であり，こ
れが本研究においてカデンツとなり得るすべての和声進行である．
なお，ドミナント機能を持つ和音候補の拡張は，本研究では半終止に先行するドッペル

ドミナントに限っている．これは古典和声理論において，完全終止や偽終止を構成できる
ドミナントの和音がVとV7に限定されているためであり，それ以外の v度音を根音とす
る和音は確かにドミナントの機能を持つものの，和声進行の区切りや終わりとしてのカデ
ンツを構成する和音としては扱わないこととする．また，半終止のV/I (V/i)についても
同様に古典和声理論に倣い，三和音 V以外の和音は認めないこととする．半終止の先行
和音についてはこのような制限がないため，完全終止や偽終止に比べてより自由度の高い
ドミナントモーションを許容する．
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表 4.3: ドッペルドミナントを考慮したカデンツの和声進行
カデンツの種類 長調の進行 短調の進行

完全終止
V/I→ I/I V/i→ i/i
V7/I→ I/I V7/i→ i/i

偽終止
V/I→ vi/I V/i→ VI/i
V7/I→ vi/I V7/i→ VI/i

半終止 (1和音) → V/I → V/i

半終止 (2和音)
D/V→ V/I D/v→ V/i
(D ∈ {V,V7,��V7,V9,��V9,V11,��V11})

局所的カデンツ

本研究では，局所的カデンツ (local cadence)を次のように定義する．

局所的カデンツ (local cadence) カデンツを構成しない和音列 c1, c2について，和声解析の
結果にかかわらずに c1と c2の和声機能 (音度と調)の解釈を任意に選択することでカ
デンツの条件を満たすことが可能である場合，この和音列を局所的カデンツとする．

この定義の意味するところは，入力された和声進行全体を考えるとカデンツではない
が，前後の文脈を無視してその一部分に別の調解釈を考えるとカデンツになり得るような
和声進行について，一般のカデンツに準じた扱いをしたいということである．
例として，R. Wagner，Tannhauser Overtureの冒頭の楽譜とその和声解析結果を図 4.5に

示す．3∼4小節目のE♭→Fmは和声解析の結果 I/E♭→ ii/E♭と解釈されているが，和声解
析で選ばれなかった解釈の可能性として，和声解析グラフに赤色で示したV/A♭→ vi/A♭が
ある．この楽曲は 4小節目の 2拍目と 3拍目の間にフレーズの切れ目があり，このE♭→Fm
はカデンツの条件 ii.と iii.を満たしている．よって，前後の文脈を無視してこれらの和音
にA♭ major上の和音としての解釈を与えれば，偽終止の和声進行を満たすため，これを
局所的カデンツとして扱う．
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局所的カデンツは和声解析の結果に則った通常のカデンツと同列に扱うことはできない
が，その和音進行自体の持つ効果は前後の文脈を考えなければ通常のカデンツと同等であ
り，タイムスパン簡約において何らかの形で局所的カデンツを上位レベルまで残すことに
よって表現できる楽曲の解釈があると考えられる．
ただし，現状では個々の局所的カデンツについて，簡約においてヘッドとして残すべき

か否かを判断するための具体的で明確な基準を欠いており，その妥当性については今後検
討する必要がある．しかしながら，本システムによって局所的カデンツを考慮したタイム
スパン木を得られることは，より多様な解釈を獲得できるという点で価値のあることと考
えられる．

4.3.2 カデンツ探索のアルゴリズム

本研究で提案するカデンツ探索の手順を以下に示す．なお，楽曲中の和音を先頭から順
に c1, c2, · · · , cnと置く．

1. 表 4.3に示した和声進行を持つ和音列 ci−1, ciを和音列の先頭から順に探索する．た
だし，両和音は 1つ以上の旋律音のアタックをその範囲内に含むことを条件とする．
このとき，和声解析で推定されなかった和声機能の候補も参照し，和声解析の結果
が表 4.3に示した和声進行のいずれかに合致するならば通常のカデンツ，それ以外
の和声機能の候補を用いて表 4.3に示した和声進行を形成できるならば局所的カデ
ンツの候補とする．なお，1和音からなる (ドッペルドミナントが先行しない)半終
止については，ciがVとなる和音列を探索する．和音列が発見されなかった場合は
探索を終了する．

2. 和音列 ci−1, ciについて，ci−1から ciへの遷移を含み，かつ ciからその直後の和音 ci+1

への遷移を含まない最小のタイムスパン Tiを探索する．このようなタイムスパンが
見つからなかった場合は手順 1.に戻って次の候補を探索する．

3. タイムスパン Tiの範囲を含み，Tiより大きい最小のグループGiを探索する．

4. タイムスパン TiとグループGiの終端を比較し，両者が一致すれば和音列 ci−1, ciと
タイムスパン Tiをカデンツとして登録する．このとき，ci−1が penult，ciが finalと
なる．ただし，1和音からなる半終止については ciのみをカデンツとする．この後，
手順 1.に戻って次の候補を探索する．

5. 手順 4.で TiとGiの終端が一致しなかった場合は，Tiの直上のタイムスパン (Tiの範
囲を含み，Tiより大きい最小のタイムスパン) T ′i について手順 3.と 4.をもう一度行
う．手順 4.においてカデンツを登録できるか，または楽曲全体に対応するタイムス
パンに到達するまでこれを繰り返す．その後，手順 1.に戻って次の候補を探索する．
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TSRPR7で示された 3つの条件 i.，ii.，iii.については，手順 1.，2.，4.がそれぞれ対応
する．まず手順 1.では和声進行の条件を満たす和音列を探索するが，ここで局所的カデ
ンツの候補も同時に探索する．ただし，タイムスパン簡約は旋律を対象に行うため，カ
デンツを構成する和音が鳴っている間に旋律音のアタックが起こらない場合はタイムスパ
ン木においてカデンツを表す枝を生成できず，Cadential Retentionを適用できない．した
がって，ci−1と ciの少なくとも一方において，その和音への遷移の瞬間も含めてその和音
が鳴っている間に旋律音のアタックが存在しなければ，Cadential Retentionを適用するた
めのカデンツの候補にはならないことに注意が必要である．
手順 2.では手順 1.で発見した和音列 ci−1, ciがあるタイムスパンの終端にあるか否かを

判断し，終端である場合はそのようなタイムスパンの中で最小のもの Tiを選択する．こ
こで，ci−1の始まりと Tiの始端との時間的関係には制約がなく，ci−1は Tiよりも前から持
続している場合もあれば，Tiの始点または範囲内のある時点から始まる場合もある．前
者の場合は，ci−1の和音自体は以前から持続しているが，カデンツの構成要素として機能
するのは Tiの範囲に入ってからの部分のみであると解釈される．
手順 4.でタイムスパン TiとグループGiの終端が一致するということは，Giが Tiと，そ

れに先行する 1つ以上のタイムスパンを含んでいるということである．ciが Tiの終端に
あることは手順 2.で確認済みであるから，これはすなわち和音列 ci−1, ciがGiにおける構
造的終止として機能するということを意味する．

また，手順 5.は TSRPR7の条件 ii.における，“T の終端まで延長される”という部分に
対応する．図 4.6(J. Offenbach，Orphée aux Enfers Overture)の例では，8小節目の和音列
A7→D (V7/D→ I/D)について，手順 2.で発見したタイムスパン Ti (図中，赤色で示す)で
は条件 iii.を満たせないが，Tiを含むより上位のタイムスパンの中でカデンツの条件を満
たすものが存在すればこの和音列をカデンツとして扱うことができる．図中では青色のタ
イムスパンが条件を満たす．このように，手順 2.で発見したタイムスパンTiより上位のタ
イムスパンにおいてカデンツの条件を満たすものを，本研究では延長カデンツ (prolonged
cadence)と呼んで区別することとする．

図 4.6: 延長カデンツの例
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4.4 Cadential Retention
本節では，4.3節で述べた手法によって発見したカデンツの情報を用いて，TSRPR7 (Ca-

dential Retention)を適用してタイムスパン木を修正する手法について述べる．
本システムでは，Cadential Retentionを 3段階の処理によって実現する．まず，カデン

ツを構成する各和音の範囲内のピッチイベントから，それぞれの和音を代表してカデンツ
のヘッドを構成するピッチイベントを同定する．次に，2つの和音からなるカデンツにつ
いてその両方のピッチイベントをひとまとまりのヘッドとして表現するために必要なタイ
ムスパン構造の組み替えを行う．その後，入力されたTime-spanXMLから読み取ったタイ
ムスパン木において TSRPR7を適用する．すなわち，カデンツを表すピッチイベントと
周辺のピッチイベントとの従属関係を必要に応じて入れ替え，カデンツがその機能を保つ
限り，タイムスパン木の上位レベルまでカデンツの枝を持ち上げる．以下，4.4.1節でカ
デンツのヘッドとなるピッチイベントの選択について，4.4.2節でタイムスパン構造の組
み替えについて，4.4.3節で TSRPR7の適用について，それぞれ述べる．

4.4.1 カデンツのヘッドの選択

まず，GTTMの原著 [1]において楽曲中のどこからどこまでをカデンツとするのかが明
確に定義されていないため，本研究ではカデンツの範囲を以下に示すピッチイベント elか
ら erまでとして独自に定義する．ここで，タイムスパン Tiは 4.3.2節で述べたカデンツ探
索の手順において和音列 ci−1, ciとともに登録したタイムスパン，すなわちこのカデンツが
TSRPR7の適用を受けてヘッドとなる最小のタイムスパンを指す．

• elは Tiの始端にアタックを持つピッチイベントか，和音 ci−1への遷移以降にアタッ
クを持つ最初のピッチイベントのうち，よりアタックが遅い方のピッチイベントで
ある．

• erは Tiの範囲内で最後のピッチイベントである．

以上の定義より，タイムスパン Tiは和音列 ci−1, ciからなるカデンツの範囲全体を含む
最小のタイムスパンと言い換えることができる．また，カデンツの範囲のうち，penultの
和音が鳴っている範囲と finalの和音が鳴っている範囲をそれぞれ penultの範囲，finalの
範囲と呼ぶこととする．
ただし，延長カデンツについては finalの範囲に延長部分が含まれていることに注意が

必要である．ここでは延長部分を，カデンツの範囲のうち TSRPR7の条件 ii.を満たす最
小のタイムスパンに含まれない範囲と定義する．

ここで，2つの和音 ci−1, ci から構成されるカデンツについて，そのヘッドを構成する
ピッチイベントの選び方を考える．本研究で扱うタイムスパン簡約は旋律のピッチイベン
トを対象としており，ある和音が鳴っている間に旋律のピッチイベントは複数存在できる
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ため，その中からどのピッチイベントを用いてカデンツのヘッドを構成するのかを決定し
なければならない．

TSRWFR3dの記述から，カデンツの finalとなるピッチイベント e f は，TSRPR7を適用
するタイムスパンの直下における最後のタイムスパンのヘッドであることがわかる．

一方，penultとなるピッチイベント epは TSRWFR3dの記述から確定することはできな
い．そこで，最大タイムスパン (maximal time-span)の概念を導入してヘッドを選択するこ
ととする．最大タイムスパンとは [18]で提案された概念であり，あるピッチイベントを
ヘッドとして持つ最大のタイムスパンの長さである．例えば，図 4.7においてピッチイベ
ント e1 ∼ e4の最大タイムスパンは，4分音符の長さを 1とすると e1から順に 4，0.5，1，
2である．図中，それぞれのピッチイベントに対応する最大タイムスパンの範囲を青色で
示す．

図 4.7: 最大タイムスパン

また，finalのピッチイベントも同様に最大タイムスパンを用いて定義することもできる
ため，本研究では両者を以下の 4.13式で定義する．ここで，Epと E f はそれぞれカデン
ツの penultと finalの範囲内にアタックを持つピッチイベントの集合，mts(e)はピッチイ
ベント eの最大タイムスパンである．ただし延長カデンツの場合，E f は finalの範囲のう
ち延長部分のピッチイベントを含まないものとする．

ep = arg max
e∈Ep

{mts(e)}

e f = arg max
e∈E f

{mts(e)}
(4.13)
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4.4.2 タイムスパン構造の組み替え

組み替えの必要性

タイムスパン木において，和音列 ci−1, ciからなるカデンツは，それぞれの和音の範囲
を代表するピッチイベントのペアをヘッドとして表現される．このとき，そのカデンツを
含む最小のタイムスパン Tiがカデンツの範囲と完全に一致していれば直接 Tiのヘッドを
epと e f のペアにすればよい．しかし，カデンツの範囲が Tiの途中から始まっている場合
は，Tiの中で ci−1に先行する部分をカデンツに従属させる必要がある．規則的なグルーピ
ング構造であれば，カデンツが弱拍から始まる男性終止の場合にこの問題が生じる．
例えば，図 4.8 (F. J. Haydn，String Quartet Op.3 No.5 Serenade)のカデンツ周辺におい

て，(a)は本来のタイムスパン構造を示す．5∼6小節目の完全終止D7→Gは TSRPR7の適
用を受けて，4小節目の 4拍目から曲の最後までのタイムスパン (図中，赤色で示す)の
ヘッドとして選ばれる．しかし，カデンツの開始点は 5小節目の 3拍目であり，このとき
4小節目の 4拍目から 5小節目の 3拍目手前までの範囲をこのカデンツに従属させなけれ
ばならない．そこで，カデンツの penultに相当する 5小節目の 3拍目から 6小節目の手前
までの部分と finalに相当する 6小節目全体のタイムスパンを含む新しいタイムスパン (図
中，青色で示す)を導入し，図中 (b)のようにタイムスパン構造を変更すると，この従属
関係を表現することができる．

図 4.8: タイムスパン構造の組み替えが必要なカデンツの例 1

また，延長カデンツにおいても finalの範囲のみを支配するタイムスパンが存在しない
ことにより同様の問題が生じる．カデンツの延長部分はカデンツ全体に従属するものでは
なく finalの拡張であり，finalのヘッド e f に従属するべきと考えられる．この場合も図 4.9
(J. Offenbach，Orphée aux Enfers Overture)に示すように，青色で示したタイムスパンを新
たに導入して図中 (a)の構造を (b)のように変更することで，finalの範囲におけるピッチ
イベントの従属関係を適切に表現できる．
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図 4.9: タイムスパン構造の組み替えが必要なカデンツの例 2

以上のような場合にカデンツやその周辺のピッチイベント間の従属関係を表現するため
に，本研究では以下の手順でカデンツ周辺のタイムスパン構造を組み替える．ここで，最
下位レベル以外のタイムスパンはすべて 2分割されることを前提とし，タイムスパン T を
直接含むタイムスパンを T の上位タイムスパン，T に直接含まれるタイムスパンを T の
下位タイムスパンと呼ぶこととする．さらに，2つの下位タイムスパンのうち，時系列上
で先に現れる方を下位先行タイムスパン，後に現れる方を下位後続タイムスパンと呼ぶ．
また，Tiは前節で述べた通り，カデンツの範囲全体を含む最小のタイムスパンである．

延長カデンツに対するタイムスパン構造の組み替え

まず，延長カデンツの場合はfinalの範囲全体のみを含むタイムスパンを次の手順で作る．

1. 以下のように Ta ∼ Tcの指すタイムスパンを初期化する．

• カデンツの finalである和音 ciの範囲内において最初のピッチイベントのアタッ
クを始端とする最大のタイムスパンを探索し，これを Tbと置く．

• Tbの上位タイムスパンを Tcと置く．Tbは Tcの下位後続タイムスパンである．

• Tcの下位先行タイムスパンをTaと置く．TaはTbの直前のタイムスパンとなる．

2. Tcの上位タイムスパンを Tdと置く．

3. Tc,Td,Tiの構造的関係に応じて以下のいずれかを実行する．

(a) Tdと Tiが同一である場合

1) カデンツの final全体のみを範囲とする新たなタイムスパン T f を導入する．
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2) T f の下位先行タイムスパンに Tb，下位後続タイムスパンに Tiの下位後続
タイムスパンを設定する．また，Tiの下位先行タイムスパンに Ta，下位後
続タイムスパンに T f を設定する．

3) T f のヘッドを finalのヘッド e f とし，処理を終了する．

(b) Tdと Tiが同一でなく，Tcが Tdの下位先行タイムスパンである場合

1) Tdの下位先行タイムスパンを Tcから Tbに置き換える．

2) Tbのヘッドが finalのヘッド e f であれば e f を，そうでなければ Tdの下位
後続タイムスパンのヘッドを，新たに Tdのヘッドとして設定する．

3) Tbと Tcをともに Tdに更新し，手順 2.に戻る．

(c) Tdと Tiが同一でなく，Tcが Tdの下位後続タイムスパンである場合

1) Tdの下位後続タイムスパンを Tcから Taに置き換える．

2) Taのヘッドが penultのヘッド epであれば epを，そうでなければ Tdの下位
先行タイムスパンのヘッドを，新たに Tdのヘッドとして設定する．

3) Taと Tcをともに Tdに更新し，手順 2.に戻る．

手順 3.の (b)または (c)を経て手順 2.に一旦戻ってきた後は，Tcは Taと Tbのうち最後
に更新された方のタイムスパンを指すことになる．

タイムスパンの途中から始まるカデンツに対するタイムスパン構造の組み替え

Tiの途中から penultの範囲が始まるカデンツに対して，カデンツの範囲全体のみを含む
タイムスパンを次の手順で作る．前述した延長カデンツに対する処理と類似しているが，
初期化やヘッドの選び方に違いがある．

1. 以下のように Ta ∼ Tc，および T f の指すタイムスパンを初期化する．

• カデンツの penultである和音 ci−1の範囲内において最初のピッチイベントのア
タックを始端とする最大のタイムスパンを探索し，これを Tbと置く．

• Tbの上位タイムスパンを Tcと置く．Tbは Tcの下位後続タイムスパンである．

• Tcの下位先行タイムスパンをTaと置く．TaはTbの直前のタイムスパンとなる．

• カデンツの finalの範囲全体に相当するタイムスパンを T f と置く．

2. Tcの上位タイムスパンを Tdと置く．

3. Tc,Td,Tiの構造的関係に応じて以下のいずれかを実行する．

(a) Tdと Tiが同一である場合

1) カデンツ全体のみを範囲とする新たなタイムスパン Tnを導入する．
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2) Tnの下位タイムスパンが Tbと T f，Tiの下位タイムスパンが Taと Tnとな
るようにタイムスパンの包含関係を設定する．

3) Tnおよび Tiのヘッドを，Tbと T f のヘッド，すなわち epと e f のペアとし，
処理を終了する．

(b) Tdと Tiが同一でなく，Tcが Tdの下位先行タイムスパンである場合

1) Tdの下位先行タイムスパンを Tcから Tbに置き換える．

2) Tbのヘッドが penultのヘッド epであれば epを，そうでなければ Tdの下位
後続タイムスパンのヘッドを，新たに Tdのヘッドとして設定する．

3) Tbと Tcをともに Tdに更新し，手順 2.に戻る．

(c) Tdと Tiが同一でなく，Tcが Tdの下位後続タイムスパンである場合

1) Tdの下位後続タイムスパンを Tcから Taに置き換える．

2) Tdのヘッドが Tbのヘッドと同一のピッチイベントである場合は，その代
わりに Taのヘッドを新たに Tdのヘッドとして設定する．

3) Taと Tcをともに Tdに更新し，手順 2.に戻る．

実際の楽曲では，以上の手順において繰り返し処理が必要になるような複雑な構造がカ
デンツ部分に現れることは考えづらいが，理論上はあるタイムスパンの範囲内でどの時点
からカデンツ，あるいは延長カデンツにおける finalが始まっても適切にタイムスパン構
造を操作できるようにアルゴリズムを構築している．
図 4.10に，このアルゴリズムを適用してタイムスパン構造を組み替える様子を示す．図

中 (1)が入力された変更前のタイムスパン構造であり，(4)に向けて順に操作を行う．

4.4.3 TSRPR7の適用

前節で述べた方法によって組み替えたタイムスパン構造では，あるカデンツに対して必
ずその範囲全体に相当するタイムスパンが存在する．このタイムスパンを Tcと置き，以
下の手順によって TSRPR7を適用する．

1. カデンツが 2つの和音から構成されるならば，Tcのヘッドを epと e f のペアとする
(Tcが前節で新たに導入したタイムスパンである場合は既に設定されている)．カデ
ンツが 1つの和音からなる半終止ならば，Tcのヘッドを e f とする．

2. Tcの上位タイムスパンを T と置く．

3. T の上位タイムスパンが存在しないか，あるいは T が T の上位タイムスパンの下位
先行タイムスパンであれば処理を終了する．

4. T のヘッドを Tcのヘッドで上書きする．
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図 4.10: タイムスパン構造の組み替え過程

5. カデンツが 2つの和音から構成される場合は，T の下位先行タイムスパンがカデン
ツ全体に対して従属することを示すために egg記号をマークする．

6. T をその上位タイムスパンと置き換えて手順 3.に戻る．

手順 3.におけるどちらかの条件を満たした場合，そのカデンツはそれ以上カデンツと
して機能しないことを意味する．このとき，Cadential Retentionの後処理として，TSRPR8
(Structural Beginning)と TSRPR9の適用を考えなければならない．TSRPR8はあるタイム
スパンがより大きなグループにおいて構造的開始として機能するならばそのヘッドとして
より早い位置にあるピッチイベントを選好するルールであり，TSRPR9は楽曲全体のヘッ
ドとしてその構造的終止を選好するルールである．
手順 3.において，T が T の上位タイムスパンの下位先行タイムスパンであるという条

件を満たした場合は，カデンツの定義より T はあるグループの先頭のタイムスパンであ
ることを意味する．構造的開始はカデンツを含むような大きなレベルのグループにおいて
カデンツを構造的終止としたときにそれに対応するものであるから，T のヘッドとして選
ばれたピッチイベントは，さらに大きなレベルのグループにおいて構造的開始として機能
すると考えることができる．そこで，カデンツよりも早い位置にある T の下位先行タイ
ムスパンのヘッドを T のヘッドとすることで TSRPR8を適用する．
手順 3.において，T の上位タイムスパンが存在しないという条件を満たした場合は，T
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が楽曲全体に相当するタイムスパンに到達したことを意味する．この場合は TSRPR9を
適用するために，T のヘッドをカデンツの finalとする．

4.5 Time-spanXMLにおけるカデンツ構造の表現
exGTTM [9]から出力される Time-spanXMLは，タイムスパン木の表現形式であるが，

TSRWFR3aで定義されたOrdinary Reduction，すなわち 2つのピッチイベントを比較して
その一方をヘッドとする簡約方法しか表現できない．本研究ではCadential Retentionによっ
て 2つのピッチイベントのペアをヘッドとすることや，そのペアに従属する枝に egg記号
を付加することをXML形式で適切に表現するために，Time-spanXML形式の拡張を行う．

まず，従来のTime-spanXML形式について解説する．Time-spanXMLで用いられる要素
を表 4.4にまとめる．

表 4.4: Time-spanXMLの要素
要素名 説明

ts
あるタイムスパンを表す．タイムスパンの両端の位置を表す
leftend属性と rightend属性，および長さを表す timespan属性を持ち，
これらの値は四分音符の音価を 1.0とする小数で表される．

head ts要素の子要素となり，タイムスパンのヘッドを表す．

chord
head要素の子要素となり，ヘッドを構成する音符のラッパーである．
ピッチイベントの長さを表す duration属性を持ち，
ts要素の各属性と同じく四分音符の音価を 1.0とする小数で表される．

note
chord要素の子要素となり，ヘッドを構成する音符を表す．
音符は id属性で表される．

primary
ts要素の子要素となり，ts要素で表されたタイムスパン T の
下位タイムスパンのうち，T のヘッドが含まれる方を指す．
別の ts要素を子要素に持つ．

secondary
ts要素の子要素となり，ts要素で表されたタイムスパン T の
下位タイムスパンのうち，T のヘッドが含まれない方を指す．
別の ts要素を子要素に持つ．

ここで，chord要素については，将来的に単音以外のピッチイベントを表現するために
設定されているものと思われる．現状では旋律として同時に 1つのピッチしか存在しない
もののみを考えているため，1つの chord要素に含まれる note要素は 1つだけである．
この Time-spanXMLによる簡単なタイムスパン木の表現の例を図 4.11に示す．primary

要素や secondary要素を子要素に持たない ts要素は，タイムスパン木における葉に相当
する．
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<ts leftend="0.0" rightend="4.0" timespan="4.0">

<head><chord duration="2.0"><note id="P1-1-1" /></chord></head>

<primary>

<ts leftend="0.0" rightend="2.0" timespan="2.0">

<head><chord duration="2.0"><note id="P1-1-1" /></chord></head>

</ts>

</primary>

<secondary >

<ts leftend="2.0" rightend="4.0" timespan="2.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-3" /></chord></head>

<primary>

<ts leftend="3.0" rightend="4.0" timespan="1.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-3" /></chord></head>

</ts>

</primary>

<secondary >

<ts leftend="2.0" rightend="3.0" timespan="1.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-2" /></chord></head>

</ts>

</secondary >

</ts>

</secondary >

</ts>

図 4.11: Time-spanXMLの記述例

本研究では，このTime-spanXMLにおいて，2つのピッチイベントのペアをヘッドとす
るタイムスパンを表す ts要素の子要素に対して以下の拡張を行う．

• head要素に bound属性を付加し，その値には通常のカデンツであれば “non-local”，
局所的カデンツであれば “local”を設定する．

• head要素には子要素の chord要素を 2つ持たせ，これらの chord要素に func属性を
付加し，その値はカデンツのfinalのピッチイベントを表す方に “final”，penultのピッ
チイベントを表す方に “penult”をそれぞれ設定する．

• secondary要素に symbol属性を付加し，その値には従属先のカデンツが完全終止ま
たは偽終止であれば “egg”，半終止であれば “half-egg”を設定する．

以上を基に，カデンツ構造を表現した例を図 4.12に示す．
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<ts leftend="0.0" rightend="4.0" timespan="4.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-5" /></chord></head>

<primary>

<ts leftend="2.0" rightend="4.0" timespan="2.0">

<head bound="non-local">

<chord duration="1.0" func="final"><note id="P1-1-5" /></chord>

<chord duration="0.5" func="penult"><note id="P1-1-4" /></chord>

</head>

<primary>

<ts leftend="2.5" rightend="4.0" timespan="1.5">

<head bound="non-local">

<chord duration="1.0" func="final"><note id="P1-1-5" /></chord>

<chord duration="0.5" func="penult"><note id="P1-1-4" /></chord>

</head>

<primary>

<ts leftend="3.0" rightend="4.0" timespan="1.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-5" /></chord></head>

</ts></primary>

<secondary >

<ts leftend="2.5" rightend="3.0" timespan="0.5">

<head><chord duration="0.5"><note id="P1-1-4" /></chord></head>

</ts></secondary ></ts></primary>

<secondary symbol="egg">

<ts leftend="2.0" rightend="2.5" timespan="0.5">

<head><chord duration="0.5"><note id="P1-1-3" /></chord></head>

</ts></secondary ></ts></primary>

<secondary >

<ts leftend="0.0" rightend="2.0" timespan="2.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-1" /></chord></head>

<primary>

<ts leftend="0.0" rightend="1.0" timespan="1.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-1" /></chord></head>

</ts></primary>

<secondary >

<ts leftend="1.0" rightend="2.0" timespan="1.0">

<head><chord duration="1.0"><note id="P1-1-2" /></chord></head>

</ts></secondary ></ts></secondary ></ts>

図 4.12: Time-spanXMLにおけるカデンツ構造の表現
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第5章 楽曲解析実験

本節では，4節で述べた提案手法を実装したシステムを用いた実験について述べる．ま
ず，5.1節で実験に使用した楽曲データについて述べ，次いで 5.2節で実験結果を紹介し，
その考察を行う．

5.1 使用データ
図 4.1に示した通り，本システムは和音の情報を含んだMusicXMLと，それを exGTTM

で解析した GroupingXML，および Time-spanXMLを入力とする．3.1節でも述べたよう
に，exGTTMはモノフォニーを前提としているため，本システムに入力するXMLも和音
の情報を用いずに解析されたデータである．
本研究では実験用のデータとして，[17]で公開されているクラシック音楽から切り出し

た 300フレーズ分のMusicXMLと exGTTMによるその解析結果のうち，松山による [19]
にコードネーム付きの楽譜が掲載されている 127フレーズ分のデータを用いた．なお，付
録Aにその一覧を示す．
コードネームは各フレーズのMusicXMLに対して，オープンソースの楽譜作成ソフト

ウェアであるMuseScore ver.2.1.0 [20]を用いて手作業で入力した．4節において図で例示
した楽譜は，このようにして作成したデータの一部を用いている．

5.2 解析結果と考察
本節では，本システムによる楽曲の解析結果を示し，その考察を述べる．和声解析と

Cadential Retentionの 2つの観点から解析結果を評価するために，5.2.1節で和声解析とカ
デンツ探索，5.2.2節で Cadential Retentionにそれぞれ着目する．
ただし，1節や 2.2.1節でも述べたように，音楽は言語と違ってある楽曲に対して多様

な解釈が考えられることがここで問題となる．ある一楽曲の解析結果に対して個人の音楽
的直観による定性的な評価を与えることはある程度可能ではあるが，唯一の正解が存在し
ないことから，多くの楽曲の解析結果を総合して定量的な評価を与えることは現時点では
困難である．したがって，ここでは基本的に代表的な解析結果を紹介し，個々の結果に対
して解説や考察を行うこととする．
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5.2.1 和声解析とカデンツ探索

TPSの改良に伴う影響

本研究における和声解析を評価するにあたってまず考えなければならないのは，4.2.1
節で述べた TPSの改良に伴う影響である．特に，和音間距離の変化や，それによる調空
間のねじれの増大が和声解析に悪影響を及ぼしていないかを検討する必要がある．そこ
で，本研究で TPSに加えた和声的短音階への限定，ドミナント機能を持つ和音候補の拡
大，ベーシックスペースへのレベルの追加の 3種類の改良について，それぞれの有無を切
り替えて 127フレーズの和声解析を行い，その結果を比較した．
このうち，ドミナント機能を持つ和音候補の拡大は与えられたコードネームに対する和

声機能の解釈の候補にのみ影響し，和音間距離には直接関係がない．また，従来の自然的
短音階から和声的短音階へ変更すると和音間距離への影響はあるものの，同時に和声機能
の候補も変化するため，両音階に基づいた解析結果が異なっていた場合に距離の変化と候
補の変化の影響を分離することが難しい．なお，和声機能の候補の変化は解析結果の差に
大きく現れており，TPSの改良によって特に短調におけるドミナントモーションをより多
く発見可能になった．

和音間距離の変化による影響については，ベーシックスペースへのレベル追加の有無
に関する比較に基づいて論じる．短音階の種類とドミナント和音の拡張の有無の 2条件を
揃えて，ベーシックスペースのレベル構造のみを変化させた解析結果を比較したところ，
127フレーズのうち 10フレーズにおいて解析によって得られた和声進行に相違が見られ
た．しかし，その結果の相違から解析精度の向上や低下といった一般的な傾向を見出すこ
とはできず，レベルの追加による影響の現れ方は前後の文脈によるという評価の域を出な
い．一般論として，ベーシックスペースのレベルを増やすということは，従来のベーシッ
クスペースに比べてある和音の主音，第 5音，第 3音の相対的な重要度がさらに増すこと
になり，その結果として距離を計測する和音間でこれらの音が共有されている場合とそう
でない場合の距離の差が増大するということが言える．
また，レベルの追加による解析結果の変化は，ごく局所的な転調を伴った調性的に不安

定な部分に生じたものが大半であり，このような部分がアルゴリズムの調節によって影響
を受けやすいのは自然なこととも言える．直接的に和声進行の区切りであるカデンツの発
見に影響するものは見られなかったことから，Cadential Retentionを目的としたカデンツ
探索という観点に限れば，和音間距離の変化によって生じる悪影響は考えられない．

解析結果と考察

以下，3種類の改良を加えたTPSに基づいた代表的な解析結果をいくつか示し，それら
の解説を行う．和声解析グラフにおいて，実線で繋いだノードが和声解析で推定された和
声機能を示しており，青色のノードは通常のカデンツ，赤色のノードは局所的カデンツを
示す．
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図 5.1は F. Schubert，Moments Musicauxの解析結果である．このフレーズは基本的に F
minorだが，途中にある F7→B♭mの進行のために部分的に転調している．解析結果を見
ると，最後の C7→Fmが完全終止V7/f → i/fと解釈されている．これは短調を和声的短
音階と見なし，C7を F minor上の和音と認識できるようになったことで発見できたカデ
ンツである．
しかし，前半 4小節の最後に現れる同様のC7→Fmについては Fmが iii/D♭と解釈され

ており，V7/f → i/fは局所的カデンツとして発見されてしまっている．これは，直後の
D♭以降の部分転調に Fmの解釈が引きずられていることが原因と考えられるため，与え
られた和音列をひとまとまりにして解析するだけでなく，GTTMで解析されるグルーピ
ング構造に基づいて小部分に分割し，その局所的な和声解析の結果を組み合わせることで
改善できる可能性がある．
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図 5.1: 和声解析結果 1 (F. Schubert，Moments Musicaux)

図 5.2は F. Chopin，The Preludes，op.28-15の解析結果である．このフレーズはV7/D♭
と I/D♭のみからなっており，和声機能のみを見ればすべてのA♭7→D♭が完全終止の進行
である．しかし，タイムスパンとグルーピングの構造に関する条件と組み合わせること
で，グループの構造的終止として機能するものだけをカデンツとして選び出すことができ
ている．
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図 5.3はG. F. Händel，Harmonious Blacksmith，HWV430の解析結果の一部である．こ
のフレーズは E majorだが，和音の多くが属調のB majorにも当てはまる．最初の Eから
6番目のB (2小節目の 3拍目)までをすべてE majorとする解釈とB majorとする解釈を比
較すると，その和音間距離の総和はどちらも 43で等しいため，ドッペルドミナントの F♯7
に引きずられてB majorと解釈されている．ただし，その後に現れるAの和音がB major
に合致しないことから，B majorのまま解釈を続けるとコストが増大するため，F♯7に続
くBの和音から調解釈が E majorに切り替わったと考えられる．その結果，ドッペルドミ
ナントを伴う半終止V7/B → V/Eの発見には成功しているものの，それ以前の部分に対
する和声解析については改良の余地が残る．
このケースでは，より大域的な視点で上位グループを支配する調との関係を参照するこ

とで最初の部分も E majorとしての解釈が可能となる可能性があるが，そのような解析を
行うためには，GTTMのサブ理論間の安定性に関する PRと同様なフィードバックの仕組
みが簡約と和声解析の間で必要になる．
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図 5.3: 和声解析結果 3 (G. F. Händel，Harmonious Blacksmith)
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図 5.4はP. Tchaikovsky，Symphony No.6 “Pateticheskaya”，Op.74の解析結果である．こ
こでは局所的カデンツが 2つ発見されている．1つ目はDの和音単独からなる局所的半終
止として解釈されているが，これは本研究で提案した局所的カデンツの定義上，グループ
の最後にある長三和音が他の種類の局所的カデンツとしての条件を満たさなければ，それ
が必ず局所的半終止となるためである．これは局所的終止の条件が緩すぎるようにも考え
られ，音楽学的見地から検討が必要と思われる．

2つ目は C♯dim→Dが根音省略形体のドッペルドミナントを伴う局所的半終止��V7/d →
V/gとして解釈されている．この部分はフレーズ中の一区切りと考えることが可能であ
り，そのような直観を反映できていると言える．ここで，和声解析で推定された進行は

��V7/D→ I/Dであり，完全終止を構成するドミナントの候補から根音省略形体が排除され
ていることで代わりに局所的終止としての解釈が生じたということになる．

なお，局所的カデンツの解析例として，4.3.1節で例示したR. Wagner，Tannhauser Over-
ture (図 4.5)も参照されたい．
局所的カデンツは解釈の幅を広げるという点で意義のあることと考えるが，本研究の実

験で発見された局所的カデンツの中には，図 5.1に示した F. Schubert，Moments Musicaux
の例のように，和声解析のさらなる改良によって，推測された和声機能に基づいた本来の
カデンツとして認識されるべきと思われるものもある．また，4.3.1節でも述べたように，
局所的カデンツの妥当性や簡約における扱い方についても検討の必要がある．
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5.2.2 Cadential Retention

本節では Cadential Retentionの適用によるタイムスパン木の修正結果をいくつか示し，
その解説を行う．タイムスパン木においてはカデンツのヘッドに対応する枝を，通常のカ
デンツは青色，局所的カデンツは赤色で示している．また，楽曲は exGTTMの解析器で
も用いられているピアノロール形式で概形を示している．

図 5.5は F. Chopin，The Preludes，op.28-15の解析結果である．図 5.2に示したように，
このフレーズには 4箇所の完全終止V7/D♭→ I/D♭が認識されている．このうち，2つ目
と 4つ目のカデンツは penultと finalのペアに対して従属する他のピッチイベントを持つ
ため，そのイベントを示す枝への分岐には egg記号を伴う．一方，1つ目と 3つ目のカデ
ンツが機能するのは 2小節レベルのグループのみであり，それ以上のレベルではカデンツ
の条件を満たさなくなることから，これらのカデンツには egg記号が付随しない．
また，最後のカデンツは TSRPR9によってその finalが楽曲全体のヘッドとなっており，

その他のカデンツは TSRPR8によってそれぞれ対応する構造的開始のピッチイベントに
従属している様子がわかる．

図 5.6はR. Wagner，Tannhauser Overtureの解析結果である．図 4.5に示したように，こ
のフレーズは中間部に局所的偽終止が認識されており，これを通常のカデンツと同等に
扱った結果が図 5.6(b)である．局所的カデンツを考慮しない場合は，(b)において赤色で
示した局所的カデンツの枝に従属する部分は Cadential Retentionの影響を受けないため，
(a)の構造を保つことになる．
この局所的カデンツの penultは 3小節目の途中から始まっている．そこで，penultと先

行する IV/E♭の間でタイムスパンが分かれるように構造を組み替えることで，カデンツ
の範囲のみに対応するタイムスパンを生成し，penultと finalをひとまとめにする木構造
を実現できている．
また，最後のピッチイベントはフレーズ全体に対して機能する，ドッペルドミナントに

先行されない半終止である．このような半終止は 2つのピッチイベントをひとまとめにす
る必要がないため，単にカデンツとしての機能を果たす限り上位レベルまでヘッドとして
選び続ければ良い．この場合は入力全体に対するカデンツであるから，TSRPR9により全
体のヘッドとなっている．

図 5.7はG. Verdi，Aida Grand Marchの解析結果である．このフレーズは前半部分の最
後がドッペルドミナントを伴う半終止 V7/B♭ → V/E♭となっており，これを完全終止や
偽終止と同様に 2つの和音からなるカデンツとして扱った様子がわかる．

図 5.8はG. Lange，Blumenlied，Op.39の解析結果である．図 5.9に示した楽譜の通り，
このフレーズは弱起から始まっている．解析結果からは最初のV7/F→ I/Fが完全終止と
して認識されていることがわかるが，これは 1小節目の 6拍目から始まる延長カデンツと
なっている (図 5.9に該当するタイムスパンを示す)．このカデンツは弱起によってグルー
プの境界と和音の境界がずれているために検出されたと思われ，本来の規則的なリズム構
造であれば TSRPR7の条件 iii.を満たせず，カデンツとならないはずの部分である．この
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ような弱起を含むフレーズにおけるカデンツ探索では，弱起部分の扱いについて改良の余
地が残る．

以上，代表的な解析例を示してきたが，全 127フレーズの解析結果から，発見できたカ
デンツについてはCadential Retentionを想定通りに適用でき，カデンツ構造を反映したタ
イムスパン木を生成できているように思われる．しかし，前述したカデンツ探索と弱起の
問題に加えて，タイムスパン木における各分岐の構造レベルが未決定であるという問題が
残っている．構造レベルはある分岐がどの拍節レベルに対応するかを示すものであり，タ
イムスパン簡約の結果を適切なリズムでレンダリングするために必要になるほか，GTTM
における最後のサブ理論であるプロロンゲーション簡約においてトップダウンの解析を行
うためにも構造レベルの情報が必須である．
構造レベルはタイムスパン分割の時点で各タイムスパンに正しく与えておき，Cadential

Retentionにおいて 2つのピッチイベントのペアをヘッドとする場合にその penultと final
の結合点に特別なレベルを与えるべきと考えられる．具体的には，Segmentation Rule 2b
で決定される標準タイムスパンにはそれを決定した拍節レベルと同じ値の構造レベルを与
え，その標準タイムスパンを含む拡大タイムスパンには 0.5大きい構造レベルを与える．
そして，2つのピッチイベントからなるカデンツ全体に相当するタイムスパンについては，
それが従属する先の上位タイムスパンより 0.5小さい構造レベルを与えて他の規則的なタ
イムスパンと差別化するという方法が考えられる．しかし，exGTTMの解析器において
弱起を含む場合のタイムスパン分割が正しく行われておらず，今回の実験に用いたデータ
では計算された理論上の構造レベルと実際に入力される構造との整合性を確保できない
ことから，構造レベルの決定を見送った．
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図 5.5: Cadential Retentionの適用結果 1 (F. Chopin，The Preludes，Op.28-15)
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図 5.6: Cadential Retentionの適用結果 2 (R. Wagner，Tannhauser Overture)
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図 5.7: Cadential Retentionの適用結果 3 (G. Verdi，Aida Grand March)
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図 5.8: Cadential Retentionの適用結果 4 (G. Lange，Blumenlied，Op.39)
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図 5.9: G. Lange，Blumenlied，Op.39の楽譜
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第6章 結論

本研究では，音楽理論GTTM [1]におけるCadential Retentionを実装し，和声情報，特に
カデンツの構造を含んだ楽曲解釈の自動獲得を実現した．本研究では先行研究 exGTTM [9]
の解析器から出力された和声情報を含まないタイムスパン木に対してCadential Retention
を適用するため，exGTTMによる事前の解析は必要になるものの，Cadential Retentionを
自動化する手法を提案，実装したことが本研究の主たる成果である．

Cadential Retentionの実装にあたっては，先行研究 [3, 4]を基に，Cadential Retentionの
前段階となる和声解析やカデンツ探索を含めて理論の再構築を行った．和声解析は [3]で
提案されている通り，音楽理論 TPS [2]で定義される和音間距離を用いた最短経路探索に
よって行ったが，短調のカデンツをより多く発見するための和声的短音階への限定，およ
び四和音を構造的に正しく表現するためのベーシックスペースへのレベルの追加を行い，
それらの改良に基づいて和音間距離，調間距離を再計算した．カデンツ探索については従
来のGTTMに，[4]で提案されたドッペルドミナントを伴う半終止，および本研究で独自
に定義した局所的カデンツの 2種類の拡張を行い，与えられた楽曲の和声進行とグルーピ
ング構造，およびタイムスパン構造を基にしてカデンツを発見する手法を提案した．
本研究で実装したCadential Retentionのシステムについては，exGTTMで解析済みの127

フレーズのデータを用いて実験を行い，発見されたカデンツについては正しく Cadential
Retentionを適用できていることを確認した．
音楽における解釈の多様性から，ある楽曲の解釈について唯一の正解を定めることはで

きず，現状では本研究の提案についての定量的な評価が困難である．しかしながら，これ
まで獲得できなかったカデンツ構造を含む楽曲の解釈を得られるようになり，より多様な
解釈を示すことが可能になったことには価値があると考えられる．

今後の課題として，和声解析とカデンツ探索の改良や，本研究で提案した局所的カデン
ツの妥当性や扱い方についてのさらなる検討，タイムスパン木における構造レベルの決定
が挙げられる．
和声解析の改良については，TPSにおける和音間距離そのものの改良と，それを用いた

解析プロセスの改良の 2つのアプローチが考えられる．前者は [13]でも指摘されている通
り，近親調の和音間距離における各項の重み付けや新たな項の検討が考えられる．また，
本研究で行った TPSの改良に伴う調空間のねじれについても，音楽学的，心理学的な検
討が必要である．後者についてはドミナントからサブドミナントへの進行や，ある構成音
の限定進行が不可能な和声進行に対してコストにペナルティを与える方法が考えられる．
限定進行とは，和声学において特定のピッチが次に進行する先が制限されているものであ
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り，Vの第 3音は短 2度上行して主音に到達しなければならない，V7の第 7音は 2度下
行して iii度音に到達しなければならない，などが代表的である．和音間距離は対称性を
持つため，このような一方向のペナルティを加えることは和声解析に有用だと思われる．
また，表層的な和音列だけではなく，和声解析と簡約を組み合わせることでも改善が可能
と考えられる．
局所的カデンツについては，導入することで音楽的直観を反映できると思われる楽曲

もあり，局所的カデンツ自体は楽曲に新たな解釈を与えるという点で意義のあるものだと
思われる．しかし，現状ではCadential Retentionにおいて通常のカデンツと同様に扱って
おり，その発見や簡約の方法について何らかの制約が必要でないか，今後検討する必要が
ある．
タイムスパン木における構造レベルを決定するためには，タイムスパン簡約の前段階と

なるタイムスパン分割の正しい実装が必要と考えられるため，本研究では構造レベルの決
定を見送った．
また，本研究では和音の情報として楽譜に示されたバークリーメソッド式のコードネー

ムを用いているが，将来的には楽譜上の音符から直接和音列を獲得する手法が必要になる
と考えられる．この実現のためには，非和声音，分散和音，構成音の省略など多くの解決
すべき問題がある．

将来的な展望としては，まずCadential Retentionを実装したことで，GTTMの最後のス
テップであるプロロンゲーション簡約への足がかりとなることが考えられる．また，和声
情報を含んだタイムスパン木を基にすることで，自動編曲や楽曲間の類似度計算などの応
用についても新たな知見を得られることが期待される．
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付録A 実験に使用した楽曲一覧

本研究の実験に用いた楽曲の一覧を表A.1に示す．左端の番号はGTTMのデータベー
ス [17]におけるインデックスである．

表 A.1: 使用楽曲一覧

# 曲名 作曲者

1 Waltz in E flat “Grande Valse Brillante” Op.18 F. Chopin
2 Moments Musicaux F. Schubert
3 Bagatelle “Für Elise” WoO.59 L. Beethoven
4 The Preludes Op.28 No.15 F. Chopin
5 Turkish March L. Beethoven
6 Blumenlied Op.39 G. Lange
7 Nocturne F. Chopin
9 String Quartet in F major Op.3 No.5 Serenade F. J. Haydn

10 Wiegenlied J. Brahms
11 Solvejgs Lied E. Grieg
12 Anitras Dans E. Grieg
13 Traumerei R. Schumann
14 Menuett No.2 in G maj L. Beethoven
15 Aida Grand March G. Verdi
16 William Tell Overture G. Rossini
18 Thais Meditation J. Massenet
19 Tannhauser Overture R. Wagner
20 La Traviata Brindisi G. Verdi
21 Plaisir d’Amour J. Martini
22 Ellens Gesang III Op.52-6 D.839 F. Schubert
23 Die Meistersinger von Nurnberg Prelude R. Wagner
24 Orphée aux Enfers Overture J. Offenbach
25 L’Arlesienne Suite No.2 Farandole G. Bizet
26 Overture No.3 BWV.1068 Air on a G string J. S. Bach

次ページに続く
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# 曲名 作曲者

27 Peer Gynt Suite No.1 Op.46 Morgenstemning E. Grieg
28 Le carnaval des animaux Le Cygne C. Saint-Saëns
30 3 Gymnopedies No.1 E. Satie
31 Sinfonie Nr.9 d moll Op.125 4.Satz An die Freude L. Beethoven
32 The Nutcracker Suite Op.71a No.8 Waltz of the Flowers P. Tchaikovsky
33 Swan Lake Op.20 No.9 Finale P. Tchaikovsky
34 Water Music in D major HWV349 No.11 Alla Hornpipe G. F. Händel
35 Ombra mai fú HWV40 G. F. Händel
36 Estudiantiana Op.191 E. Waldteufel
37 Sonate für Klavier Nr.48 C dur Op.30-1 Mov.1 F. J. Haydn
38 Sonate für Klavier Nr.15 C dur K.545 Mov.1 W. A. Mozart
39 Andante C dur F. J. Haydn
40 Alpengluhen Op.193 T. Oesten
44 Rosamunde Op.26 D.797 Intermezzo No.3 F. Schubert
45 Gianni Schicchi O mio babbino caro G. Puccini
54 Suite HWV430 Air mit Variationen Harmonious Blacksmith G. F. Händel
56 Le Coucou L. C. Daquin
57 Waves of the Danube I. Ivanovici
58 Waltzes No.6 Op.64-1 Des dur Valse du Petit Chien F. Chopin
59 Schwanengesang No.1 Op.72-4 D.957-4 Ständchen F. Schubert
60 Má Vlast Moldau B. Smetana
61 Album für die Jugend Op.68-10 Frohlicher Landmann R. Schumann
66 The Nutcracker Suite Op.71a No.2 March P. Tchaikovsky
68 12 Etudes E dur Op.10-3 F. Chopin
69 Kanon und Gigue D dur J. Pachelbel
70 BWV147-6 Wohl mir, dass ich Jesum habe J. S. Bach
71 Messiah HWV56 23.Hallelujah G. F. Händel
72 Préludes 1 La fille aux cheveux de lin C. Debussy
73 Pavane pour une infante défunte M. Ravel
74 8 Humoresky Op.101-7 B.187 Ges dur A. Dvořák
75 Sicillienne Op.78 G. Fauré
76 Salut d’amour Op.12 E. Elgar
77 Violinkonzert e moll Op.64 1.Satz F. Mendelssohn
78 Le quattro stagioni Concerti Nr.1 E dur RV.269 La Primavera A. Vivaldi
79 Eine kleine Nachtmusik G dur K.525 1.Satz W. A. Mozart

次ページに続く
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# 曲名 作曲者

80 Symphonie Nr.40 g moll KV.550 1.Satz W. A. Mozart
81 Symphony No.9 Op.95 From the New World Mov.2 A. Dvořák
82 An der schönen Blauen Donau Op.314 J. Strauss II
83 Radetzky-Marsch Op.228 J. Strauss I
86 Pomp and Circumstance Op.39 No.1 E. Elgar
89 12 Etudes c moll Op.10-12 F. Chopin
90 Impromptus D.935 Op.142-3 B dur F. Schubert
93 Sechs Gesänge Op.34-2 Auf Flügeln des Gesanges F. Mendelssohn
94 Csikos Post H. Necke
96 Lieder ohne Worte Heft 5 Op.62-6 Frühillingslied F. Mendelssohn
97 Les Patineurs Op.183 E. Waldteufel
98 Sonate für Klavier Nr.8 c moll Pathetique Op.13 2.Satz L. Beethoven
99 3 Valses No.7 Op.64-2 cis moll F. Chopin

100 Sonate für Klavier Nr.11 A dur K.331 K6.300i Mov.1 W. A. Mozart
101 Violinromanze Nr.2 F dur Op.50 L. Beethoven
102 Polonaisen 3 Militaire A dur Op.40-1 F. Chopin
103 Carmen Habanera G. Bizet
104 Ein Sommernachtstraum Wedding March Op.61-9 F. Mendelssohn
106 Toy Symphony L. Mozart
107 Liebestraume 3 Notturnos S.541 R.211 As dur F. Liszt
108 Walkürenritt Ride of the Valkyries R. Wagner
109 Sonate für Klavier und Violine Nr.5 F dur “Frühling” Op.24 L. Beethoven
110 L’Arlésienne Menuett G. Bizet
111 The Bridal Chorus from the opera Lohengrin R. Wagner
112 Madama Butterfly Un bel dı̀ vedremo G. Puccini
113 Concert for piano and orchestra No.1 Op.23 Mov.1 P. Tchaikovsky
114 Symphony No.1 Op.68 C major J. Brahms
116 Pièces de clavecin “Tambourin” J. P. Rameau
117 Symphony No.4 A major Op.90 F. Mendelssohn
129 Ungarische Rhapsodie S.244 Nr.2 cis moll F. Liszt
130 The nutcracker suite Op.71a “Trepak” P. Tchaikovsky
135 Peer Gynt Suite No.1 Op.46 Åses Død E. Grieg
136 Concert for Flute & Harp K.299 Mov.1 W. A. Mozart
138 Horn Concert No.1 D major W. A. Mozart
139 Les saisons Op.37bis No.6 “Barcarolle” P. Tchaikovsky

次ページに続く
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# 曲名 作曲者

141 Rondo brillante “Aufforderung zum Tanz” Op.65 C. M. Weber
146 5 Mazurka No.5 Op.7-1 B dur F. Chopin
153 La cinquantaine G. Marie
154 Le Coucou L. C. Daquin
166 Symphony No.7 A major Op.92 Mov.1 L. Beethoven
168 Light Cavalry Overture F. Suppe
170 Sonate für Klavier Nr.8 c moll “Pathetique” Op.13 1.Satz L. Beethoven
179 Pizzicato Polka J. Strauss II
180 Symphony No.6 “Pateticheskaya” Op.74 P. Tchaikovsky
183 24 Caprices for Solo Violin No.24 Quasi Presto N. Paganini
186 Annen-Polka Op.117 J. Strauss II
203 Quartet D major 3 Nocturne A. Borodin
205 Peer Gynt Suite Nr.2 Op.55 I dovregubbens hall E. Grieg
206 Die Fledermaus Overture Op.367 J. Strauss II
208 Goldberg-Variationen Aria BWV988 J. S. Bach
211 Sonate für Klavier Nr.8 c moll “Pathetique” Op.13 3.Satz L. Beethoven
215 Ungarische Tänze Nr.1 WoO.1 J. Brahms
216 Valse No.10 Op.69-2 h moll F. Chopin
217 Valse No.14 Op.posth e moll F. Chopin
224 Ungarische Tänze WoO.1 Nr.5 fis moll J. Brahms
225 Ein Sommernachtstraum Notturno Op.61-7 F. Mendelssohn
230 Scheherazade Op.35 N. Rimsky-Korsakov
237 The nutcracker suite Op.71a “Dance of the reed-flutes” P. Tchaikovsky
239 L’Arlesienne Suite No.1 Prelude G. Bizet
242 Symphony No.8 Op.88 Mov.3 Allegretto grazioso A. Dvořák
249 Konzert für Klavier und Orchester Nr.5 Es dur Op.73 1.Satz L. Beethoven
250 Symphony No.39 E flat major K.543 W. A. Mozart
251 Konzert für Klavier und Orchester Nr.21 C dur K.467 Mov.2 W. A. Mozart
255 Adagio G minor T. Albinoni
258 Winterreise D.911 Op.89 Der Lindenbaum F. Schubert
263 The nutcracker suite Op.71a “Miniature overture” P. Tchaikovsky
266 Valse brillante Op.34-1 F. Chopoin
267 Woodland Sketches Op.51-1 To a Wild Rose E. MacDowell

以上
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