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概要：
本研究では, 音楽生成モデルにおける生成品質を向上させるため, 新たな損失関数を提案する. この損失関
数は一小節 64ティックという拍数制約に基づき設計され, Transformerアーキテクチャに適用される. し
かし, この手法はリズム的な要素を主眼としており, リズム的な整合性を重視した設計となっている. 提
案モデル「Metric-Oriented Rhythmic Transformer for Melodic Generation (MORTM)」はMETA MIDI

DATASETを用いた実験で, 生成結果のリズム構造と旋律進行の自然さの向上を目指した.

1. はじめに
音楽生成は, コンピュータによる自動作曲技術として古

くから研究されてきた分野である. ディープラーニング以
前の音楽生成研究では, ルールベースのアルゴリズムや確
率モデルが主流であった. たとえば, Markov連鎖を用いた
楽曲生成 [1] や, 確率グラフモデルによるメロディ生成 [2]

などが挙げられる. これらの手法は理論に基づく生成が可
能である一方, 複雑な依存関係の処理が難しいという課題
があった.

近年, 深層学習技術の進展に伴い, 音楽生成の手法は大き
く変化した. 特に, Transformerモデルはその優れた長期依
存関係の処理能力から, 音楽生成においても有望なアーキ
テクチャとして注目されている [3], [4]. さらに, 相対位置
エンコーディングの導入により, 従来の位置エンコーディ
ングよりも柔軟な表現が可能となり [5], 長い楽曲構造の生
成をより効果的に行えるようになった.

しかし, 既存の音楽生成モデルは, 主にクロスエントロ
ピー損失関数を使用し, 生成されたデータと訓練データの
間の数値的な誤差を最小化する手法に依存している [6], [7].

このような損失関数では, リズム制約的な正当性や構造が
十分に考慮されていないため, 生成された音楽が和声やリ
ズムの一貫性を欠き, 音楽的に不自然な結果となる場合が
ある [8], [9].

また, 前回の研究では, ジャムセッションにおける即興演
奏の一環として, メロディを自動生成する AIシステムの
基礎的検討を行った [10]. その主な焦点は, Transformerモ
デルを用いたメロディ生成の初期的な可能性の評価にあっ
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た. 一方, 本研究では, リズム制約に基づく損失関数の導入
を通じて, 生成音楽の理論的整合性を高めることを目指し
ている.

本研究では, リズム制約に基づいた損失関数を提案し, こ
の損失関数を用いることで音楽生成モデルの理論的整合性
を向上させることを目指す. 提案手法は, 生成された音楽が
一小節あたりの拍数や繰り返し構造といったリズム制約の
基本的要素を遵守するよう設計されている. 具体的には, 相
対位置エンコーディングを搭載した Transformerエンコー
ダーアーキテクチャを採用し, META MIDI DATASETを
用いた評価実験を通じて, 生成モデルが理論的に整合性の
ある音楽を生成する能力を検証する.

2. 目的
本研究の目的は, 音楽生成モデルにおける生成品質を向

上させるため, リズム制約を損失関数に組み込む新たな手
法を提案することである. 具体的にはリズム制約に基づき,

生成された音楽の一小節あたりの拍数が適切であるかを評
価可能な損失関数を設計する.

これにより, 前回の研究で作成した生成モデルでは考慮
されていなかったリズム制約的な制約を明示的にモデルに
組み込み, 生成音楽のリズム, 旋律進行において整合性を向
上させることを目指す.

従来の音楽生成モデルは, クロスエントロピー損失のみ
に基づいて学習を行うため, 拍数やリズム構造が不自然に
なることがあった. 本研究では, リズム制約を損失関数に
組み込むことで, 拍数の正確性や旋律の一貫性を担保し, 音
楽的に自然な結果を実現する.



3. 提案手法
本研究では, リズム制約を考慮した損失関数と Trans-

formerベースの音楽生成モデルを提案する. 提案手法は,

従来のクロスエントロピー損失に加え, リズム制約的な制
約を考慮した損失項を導入することで, 生成される音楽が
より理論的整合性を持つことを目指す. 本節では, 提案する
損失関数およびモデルのアーキテクチャについて詳述する.

3.1 MORTMの目的
本節では, 提案モデルである Metric-Oriented

Rhythmic Transformer for Melodic Generation

(MORTM) の目的, およびその利点について説明する.

MORTMの目的は, 与えられた簡単な旋律を基に, 自然で
リズム制約に整合した続きの旋律を生成することである.

具体的には, 過去の旋律データを学習し, その中から規則性
やパターンを導き出すことで, 楽曲を生成することを目指
している. 本研究で提案するモデル「MORTM」は, 従来
の Transformerを基盤とし, 以下の 3点で特徴付けられる.

3.1.1 相対位置エンコーディングを導入したアテンショ
ン機構

Transformerモデルは畳み込みや再帰構造を持たないた
め,入力トークンの順序情報を明示的に付加する必要があっ
た. そこで位置エンコーディングには従来の絶対位置エン
コーディングに加え, 相対位置エンコーディングを採用し,

よりも柔軟な時間的関係を学習することを可能にした [5].

相対位置エンコーディングはシーケンスの長さに依存しな
いため, モデルの一般化能力が向上 する. また, トークン
間の相対的な距離情報を強調するため, 局所的な繰り返し
を引き起こしやすい可能性が あり, これにより音楽のリズ
ムや音符間の関係や, 繰り返し構造を自然に捉えることが
できる.

3.1.2 エンコーダーのみを使用
従来の Transformerアーキテクチャからデコーダーを排

除し, エンコーダーのみを使用することで, 計算コストを削
減しながら効率的に音楽トークンの依存関係を学習する.

3.1.3 オリジナルトークナイザーの設計
音楽データのトークン化には以下のオリジナルトークン

を導入し, リズム制約的要素を明示的に表現する：
• Pトークン：音高（Pitch）
• Dトークン：音の長さ（Duration）
• Sトークン：音同士の距離（Spacing）
• Mトークン：小節の区切り（Measure）
• ＜ S SEQ＞トークン：シーケンスの開始
• ＜ E SEQ＞トークン：シーケンスの終了
これにより, 楽曲の時間的構造や小節の単位が明示的に

モデルへ入力される.

3.2 リズム制約を考慮した損失関数
3.2.1 一小節 64ティックに基づく損失
一小節は 64ティックに分割され, 生成される音楽の D

トークン（音の長さ）および Sトークン（音同士の距離）
の合計が 64ティックに収まる必要がある. この制約を定
量的に評価するため, 以下の損失関数を提案する.

Ltheory = ek·|x−n| − 1

ここで,

• x は生成されたトークン列のティック数合計
• n は正解値である 64ティック
• kは損失のスケーリングを調整するハイパーパラメータ
例えば, 生成結果が 44拍の場合, |x− n| = 20（64 − 44）

となり, この値を損失関数に代入することで誤差が大きい
ほど指数関数的に損失が増加するよう設計されている.

3.2.2 小節単位での平均損失
提案手法では, 生成される音楽を 8小節ごとにシーケン

スを区切って学習を行う. 各小節ごとに前述の損失を計算
し, その平均値を最終的な損失として使用する.

Ltotal = cw · LCE + rw · 1

N

N∑
i=1

Ltheory,i logLtheory,i

ここで,

• LCE は従来のクロスエントロピー損失
• Ltheory,i は第 i小節におけるリズム制約的損失
• N は 1シーケンス内の小節数（8小節）
• cw と rw はエポックごとに変化する重み
このアプローチにより, 従来の学習性能を維持しつつ, リ

ズム制約的に整合性のある楽曲生成を実現する.

3.3 モデルの学習と出力形式
提案モデルは, 次のトークンをロジット形式で出力する

ことで, トークン列の予測を行う. 学習時には 8小節単位
で区切られたトークン列を対象に, 損失関数 Ltotal を用い
て最適化する.

3.4 損失関数のスケジューリング機能
この損失関数には, スケジューリング機能を導入してい

る. 学習の初期段階ではクロスエントロピー損失に重み付
けを行い, 基本的な楽曲構造を学習させる. エポックが進
むにつれ重みである cw と rw がリズム制約的損失のほう
に傾くようになっている. これにより, 最初はクロスエン
トロピーにより正解ラベルとの誤差を無くすようにし, 次
第にリズム制約に焦点を当てるようにしている.

このように, 提案手法は従来の Transformerモデルの強
みを活かしつつ, リズム制約を考慮した損失関数を組み込
むことで, 生成される音楽の品質を上げている.



4. 評価実験
本節では, 提案手法の有効性を検証するために行った実

験について述べる. 実験デザイン, 使用データセット, 評価
指標, および実験結果の分析方法について詳述する.

4.1 実験デザイン
提案手法の性能を評価するため, 特定の音階（スケール）

に基づき生成モデルを初期化し, その続きの旋律を生成さ
せる. サンプル 1には繰り返しが多く, 同じ音高を多く使
用した旋律を 8小節与えている. サンプル 2にはサックス
ソロのような旋律を与えており, 繰り返し構造が比較的少
なく, 様々な種類の音高を使用している.

4.2 使用データセット
実験にはMETA MIDI DATASET を使用する. こ

れは広範な音楽ジャンルをカバーするMIDI形式のデータ
セットであり, リズム制約的な評価に適している.

4.3 評価指標
提案手法の性能評価には, 以下の指標を使用する.

• 拍数の正確性：一小節あたりのトークンの合計が 64

ティックに収まっているかを評価する.

• 音の出現度分布：生成された音の分布をヒストグラム
で可視化し, バランスや偏りを確認する.

• 旋律の構造：譜面を用いて生成された旋律の視覚的構
造を評価する.

以上の評価実験により, 提案手法がメロディの質の向上
に貢献しているかを示す.

5. 結果
本節では, 提案手法によって生成された旋律に関する実

験結果を示す.

5.1 音高出現頻度のヒストグラムによる評価
音高の分布をヒストグラムで可視化し, 旋律における音

の使用傾向を分析した.

5.1.1 出現頻度の偏り
• 図 4では, A♯が最も頻繁に使用され, 次いで D♯, F, C

が主要な音として登場していた. 一方で, GやG♯など
一部の音はほとんど使用されておらず, 音高の分布に
偏りが見られるが, 多様性の一定の確保が確認された.

• 図 3では, A♯と Cが最も高頻度で使用されており, 旋
律の基盤を形成していた. 一方で, DやG♯などの音は
頻度が非常に低く, 音高の分布に偏りが顕著であった.

5.1.2 分布のバランス
• 図 4では, 音高の分布において一定の多様性が観察さ
れ, 旋律進行に変化をもたらしている.

図 1 生成された旋律の音高分布（サンプル 1）

図 2 生成された旋律の音高分布（サンプル 2）

• 図 3では, A♯と Cへの依存が顕著であり, 音楽的多様
性が制限される可能性が示された.

5.1.3 音高の多様性
• 両サンプルとも, 主要音（A♯, C, D♯など）が繰り返し
使用される傾向が見られた. ただし, 特定の音に過度
に集中することで旋律が単調になりやすい点が示唆さ
れた.

5.2 譜面による評価
生成された旋律を譜面形式で可視化し, 以下の観点で評

価を行った. 8小節目までが与えられたサンプルであり, 残
りの小節がMORTMが生成した旋律になる.

5.2.1 リズムの整合性
• 図 4では, 音符が連続的かつ滑らかに配置され, 小節
単位でリズムが整然としていることが確認された. 具
体的には, 一小節 64ティックの制約が全体を通じてほ
ぼ満たされており, リズム制約がモデルに適切に反映
されている.

• 図 3では, 音符の配置が一定の間隔で繰り返され, リ
ズムの規則性が際立っていた. ただし, 音符の密度が
高いため, 全体のリズム表現に柔軟性が不足している
可能性が示唆された.

5.2.2 旋律進行の自然さ
• 図 4では, MIDIノートが広範囲にわたり使用され, 音
高が徐々に下がる傾向が確認された. この結果, 楽曲
全体における終止感が強調され, 自然な進行が表現さ
れていることが分かった.

• 図 3では, 音高が主に中音域（60–80の範囲）に集中



図 3 生成された旋律の譜面（サンプル 1）

図 4 生成された旋律の譜面 (サンプル 2）

し, 旋律の動きが限定的で単調な印象を与える結果と
なった.

5.2.3 繰り返し構造
• 図 4では, 音高の動きに一定の規則性がありつつも多
様性が保たれ, 音楽的な一貫性を維持している.

• 図 3では, 同じ音高が繰り返される傾向が強く, 繰り
返し構造が強調される一方で, 旋律の多様性が制限さ
れる結果が確認された.

6. 考察
提案した音楽生成モデル「Metric-Oriented Rhythmic

Transformer for Melodic Generation (MORTM)」の性能
を, 生成された旋律の譜面および音高分布ヒストグラムの

分析を通じて検証した.

6.1 譜面の分析
譜面からは, 提案モデルがリズム制約を守りながら自然

な旋律を生成できていることが確認できた.

6.1.1 リズム構造の整合性
1小節 64ティックのリズム制約が全体にわたって守られ

ており, 生成された音符の配置は時間的に整然としていた.

この結果は, リズム制約を損失関数に明示的に組み込むア
プローチの有効性を示している.

6.1.2 旋律進行の自然さ
図 4では音高の動きに多様性があり, 旋律進行が滑らか

かつ音楽的であった. 一方で, 図 3は音高の変化が単調で
あり, 規則性が強調された結果となった. この差異は, 生成
モデルが異なる入力条件や損失関数の重み付けに応じて旋
律の表現を調整できる.

6.1.3 音高分布ヒストグラムの分析
ヒストグラムの結果は, 生成モデルがスケールや調性に

基づく規則性を学習し, それを旋律生成に反映しているこ
とを示している.

6.1.4 主要音高の頻出
図 1 および図 2 のいずれにおいても, 特定の音高（例:

A♯, C）が高頻度で使用されており, これが旋律の調性と安
定性を構成している. また, これらの音高の頻出は楽曲全
体の一貫性を高める要因として機能している.

6.1.5 音高分布の偏り
図 1では一部の音高（例: A♯）に使用頻度が集中してお

り, 旋律が単調になる可能性が示唆される. 一方で, 図 2は
音高の分布が広がりを持ち, 音楽的多様性が向上していた.

これは, 損失関数の設計が生成結果の多様性に直接影響を
及ぼすことを示している.

6.1.6 補助音と経過音の役割
ヒストグラムでは頻度の低い音高（例: D, G♯）も確認さ

れており, これらは旋律に変化や動きを付加する補助的な
役割を果たしていると考えられる.

6.2 提案モデルの評価
以上の結果から, 提案モデルの利点と課題を以下のよう

に整理する.

6.3 課題
図 1で観察された音高分布の偏りは, 旋律の単調さにつ

ながる可能性がある. この問題には, 損失関数の重み付け
やデータ拡張の導入による改善が必要である. また相対位
置のマルチヘッドアテンションにより, 過度に同じ旋律が
繰り返されてしまうことも課題としてあげられる.



6.4 総括
本研究の提案手法は, 損失関数にリズム制約的要素を組

み込むことで, 以下のような成果を示した：
• スケールの考慮：与えられた旋律のスケールを保持し,

自然な音高分布を実現.

• リズムの整合性：1小節 64ティックの制約をほぼ満た
し, 時間的な構造の一貫性を担保.

• 旋律の自然な継続：入力された旋律の特徴を保持しつ
つ, 新たな旋律を自然に生成.

これにより, 提案手法は音楽生成モデルとして理論的整
合性と高い生成品質を両立し, 実用的な応用可能性を示す
結果となった.

7. まとめ
本研究では, 音楽生成モデルにおけるリズム制約を考

慮した新たな損失関数を提案し, これを導入した Trans-

formerベースの生成モデルMetric-Oriented Rhythmic

Transformer for Melodic Generation (MORTM)を
開発した. 提案手法は, 従来のクロスエントロピー損失に加
えて, 一小節あたりの拍数や繰り返し構造といったリズム
制約的な要素を直接損失関数に組み込むことで, 生成され
た音楽の理論的整合性を向上させることを目指した. 提案
モデルの性能を評価するために, META MIDI DATASET

を用いた評価実験を実施した.

• リズムの整合性：1小節あたり 64ティックのリズム制
約をほぼ満たし, リズム制約に基づく適切な時間的構
造を生成.

• スケールの保持：与えられた旋律のスケールを適切に
維持し, 音楽的に自然な旋律を生成.

• 旋律の自然な進行：入力された旋律の特徴を反映しつ
つ, 滑らかで一貫性のある旋律進行を実現.

一方で, 本研究には以下のような課題も存在する.

• 提案手法の性能を多様なジャンルや楽器で検証する必
要性.

• リズム制約以外の要素を考慮した損失関数の拡張.

• 過度な繰り返し構造の抑制
今後の研究としては, 提案手法を拡張し, より幅広い音楽

ジャンルや複数楽器を対象とした生成モデルの開発を行う.

また, リズム制約以外の要素を考慮した損失関数の設計や,

生成プロセスの効率化に向けた技術的改良にも取り組む予
定である. これらの研究を通じて, 提案手法の実用性をさ
らに高めることを目指す.
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