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1. まえがき 
 本研究は，自動採譜の前処理や音楽情報検索への応用

を目標として，音響信号からの自動和音認識を試みる． 

HMM を用いた和音認識手法では，認識誤り時に HMM

で得られる和音候補の 2,3 位に正解が含まれることが多

いため，我々は従来の和音認識ステップに誤りを検出し

補正する処理を追加することで認識性能の改善を図る． 

本稿では，音楽理論である Doubly Nested Circle of 

Fifths(DNCOF)を用いて，従来手法であるクロマベクトル

と HMM による認識で発生する誤りの検出・補正を行う．

誤り発生時には本研究で提案する DNCOF ベクトルとク

ロマベクトルの結果が DNCOF 平面上で離れていること

から，我々は閾値により誤り箇所を推定し，クロマベク

トルと DNCOF を併用することでの精度改善を試みる．

本稿では誤り区間補正による和音認識精度の向上につい

て検討し，The Beatlesの楽曲を用いて評価を行った． 

2. 提案手法 
 はじめに，音響信号からビートと同期した 12 次元クロ

マベクトルを算出し，HMM を用いて和音認識を行う．

次に HMM の後処理としてコードベクトルを算出し，

DNCOF 平面上で誤り箇所の検出を行う．最後に誤りと推

定されたフレームにおいて，DNCOF ベクトルを用いて補

正を行う． 

 
図 1 提案手法概要 

 

2.1 クロマベクトルの学習と和音認識 
クロマベクトルは[1]で提供されているツールボックス

を用いて算出をし，得られたクロマに対しメディアンフ

ィルタで平滑化処理を施した後，ビート同期を行った．

ビートの検出・同期には[2]で提供されている Ellis の手法

を用いた． 
 

 

 

 

 

 HMM では根音の異なる同じ種類の和音に対して，12 

次元クロマベクトルをシフトさせることで同一と見なし

学習を行った．また認識時には単一正規分布を用いて出

力確率を算出し，forward-backward アルゴリズムで得られ

る各和音の出力確率の最大値を取り和音の識別を行った． 

2.1 後処理による誤り補正 

2.1.1 コードベクトル 
コードベクトルは majorと minorの 24 和音の尤度を持つ

かを表す 24 次元のベクトルである．HMM により得られ

た各和音の出力確率をそのままコードベクトルとする． 
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2.1.2 DNCOFベクトル 
音楽知識 DNCOF[3]とは，構成音が 1音ずつ異なる major

と minorの和音を交互に並べたものである． 

 
図 2 Double Nested Circle of Fifths(DNCOF)[3] 

2.1.1 で得られたコードベクトルを DNCOF 平面へ写像を

行う．手順は次の通りである． 

 (1) DNCOFを円に見立て，24和音の方向を向いた単位

ベクトルを並べた行列 Uを生成する． 

(2)行列 Uを下記に定義されるコードベクトル CDNCOF(t) 

に乗じる． 

(3)で求めたベクトルを DNCOFベクトル DNCOF(t)と定

める． 
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2.1.3 誤り検出・補正 
認識誤りが発生する場合は，DNCOF ベクトルとクロマ

ベクトルの認識結果が DNCOF 平面上で離れている場合

は間違っている可能性が高い．ここで，クロマベクトル

の認識結果を出力したラベルに基づく角度を偏角，その

ラベルの尤度を大きさにすることで DNCOF プロットに

対応させた．また，距離尺度にはコサイン距離を用い，

閾値により誤りをフレームごとに判定する． 

そして誤りと推定されたフレームにおいて，補正は単

純な手法で行った．今回は DNCOF 順で DNCOF ベクト

ルに近いクロマベクトルの候補を得ることで補正を行う．

ここではコードベクトルの最大値を除いた，補助的な

DNCOFベクトルを抽出し，補正に使用した． 

3. 評価実験 
 本稿で提案する誤り検出手法の有効性を調べるために，

はじめに正誤判別率を調べた．そして，補正による性能

をするために，和音認識による評価を行った． 

3.1 実験条件 

 評価データは The Beatles の楽曲 180 曲を用いて，学

習・評価においては[4]で提供されている正解ラベルを利

用した．なお，本研究では major と minor の 24 和音を扱

うこととし，提供されているラベルは人手で 24 和音に分

類した． 

音響信号は 32kHz にダウンサンプリングを行い，4096

サンプルのフレームに切り出して特徴量を抽出した． 

3.2 誤り検出性能評価 
誤りを判定するコサイン距離の閾値は今回実験的に

0.996 と定めた．判別率は次式のように正誤判別できた割

合で評価する． 
 

100(%) ×=
全フレーム数

ム数正誤判別できたフレー
　判別率

 
 

 このとき，判別率は 180曲平均で 77.3%であった． 

3.3 誤り補正性能評価 
認識は次式のように，入力信号に対し正しく和音を認

識できた割合で評価する． 
 

100(%) ×=
全フレーム数

フレーム数正解和音名を出力した
　認識率

 
 

3 分割交差検定による評価の結果を表 1 に示す．わずか

ではあるが，補正により認識率の向上が確認できた．ま

た，図 3 に DNCOF ベクトル時系列のプロットを示す．

誤りと推定されたフレームでは，いくつかずれているも

のの正解に近い DNCOF ベクトルを得られていることが

確認できる．

 
3.4考察 
誤り判定に用いた閾値は 0.966 であり，偏角の差は

0.262 である．これから，誤りが生じたときに偏角の差は

DNCOF順でいうと 1つ程度(DNCOF順 1つ = 

 

表 1 和音認識結果 

比較手法 認識率 

従来手法(誤り補正なし) 72.4% 

提案手法 73.1%73.1%73.1%73.1%    

 

 図 3 DNCOF ベクトルの時系列プロット(楽曲 :I 

Saw Her Standing Thereの 50から 100フレーム/ビー

ト) (青: 補正なし,  赤:誤りと推定された箇所) 

pi/12 ≒ 0.262)になることがわかる．つまり，クロマベク

トルでの和音認識で誤りが発生するときは DNCOF プロ

ットとクロマベクトルのプロットが離れてしまう場合が

多いといえよう． 

また，補正による認識率が大きく向上していないのは，

実際は正解であるのに誤りと判定されてしまったことや，

コードベクトルで正解である和音の成分が強く出ておら

ず，DNCOF ベクトルが強く成分が出ている別の方向に引

っ張られてしまったことが原因である．これに対しては，

誤り検出手法の改善とクロマベクトルの精度向上が必要

である． 

しかし，実際 HMM を用いた認識で第 3 候補までを正

解とすると認識率は 90%近くになることから，正確な誤

り箇所を求められれば，その箇所において適切にクロマ

ベクトル候補の入れ替えを行うだけでも認識率の向上が

期待できる． 

4. あとがき 
本稿では，音楽理論 DNCOF に基づき，クロマベクト

ルの認識結果と DNCOF の関係性に着目した和音認識の

性能改善手法を報告した．本手法は，DNCOF を利用して

クロマベクトルによる認識手法で発生する誤りを自動的

に推定し，補正を行うことで平均 73.1%の認識率を達成

することができた．今後は誤り検出率の精度向上を目指

すとともに，適切な補正方法の検討を行っていきたい． 
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