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１．はじめに 

 自動採譜や楽曲推薦などの音楽情報を扱う研

究において，wav データのような音楽データから

和音の変化したところを検出する和音変化検出

技術は，多くの応用に用いられ非常に重要である．

従来研究では，同時和音同士の距離を測る調性空

間の類似距離の極大を使う方法[1]や，打楽器音

を分離し，離散フーリエ変換を用いて拡張した調

性空間の類似距離の極大を使う方法[2]が提案さ

れている．また，MIDI データでは，分散和音を考

慮した SVM による和音変化検出手法[3]が提案さ

れている．一般的に和音は同時に鳴る数の異なる

音高のことを表すが，和音にはその複数の音高を

順に鳴らす分散和音というものも存在する．これ

までの wavデータを扱った研究では，この分散和

音について考慮されていないため，和音変化の誤

検出が増えってしまっていた．そこで本稿では，

wav データに対して分散和音の影響を考慮した和

音変化検出手法の提案をする． 

 

２．提案手法 

 音楽音響信号から和音の変化位置を検出する

問題に取り組む．図 1 に提案手法の概要を示す． 

2.1 前処理 

 入力された音楽音響信号からメディアンフィ

ルタを用いて打楽器音の分離を行い，Robust-PCA

で歌声音の分離を行う．その後，打楽器音と歌声

音が分離された信号から，非負最小二乗（nnls）

によって 12 音階を表す 12 次元のクロマベクトル

を算出する． 

2.2 拡張した調性空間に写像[2] 

 2.1 で求まったクロマベクトルを拡張された調

性空間に写像し，調性空間ベクトルを得る． 

2.3 分散和音の影響を考慮[3] 

 分散和音を考慮するには，考慮するベクトルに

幅が必要になる．最初に，調性空間ベクトルの自

己類似度行列𝑫を求める．行列𝑫の対角線を横切

って，ある区間𝑖とその次の区間𝑖 + 1の新規性𝑛𝑜𝑣

を以下の式で求める． 
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𝑶𝐿 2⁄ は(𝐿 2⁄ ) × (𝐿 2⁄ )の単位行列である．𝑪𝐿は，サ

イズ𝐿 × 𝐿及び標準偏差𝜎𝑔 = 0.5のガウスカーネル

との積により，ガウスチェッカーボードとなる．

この𝑛𝑜𝑣が高い場合，和音が変化した可能性が高

い．𝑛𝑜𝑣を𝐿 = {4, 8, 16, 32}でそれぞれ算出する．𝐿

が小さいと細かい変化に敏感で，𝐿が大きいと正

確性が高い．また，各𝐿のある区間𝑖の特徴量を

𝑛𝑜𝑣𝑖−3,𝑖−2~𝑛𝑜𝑣𝑖+3,𝑖+4まで拡張する．これによって

28次元の特徴量を得る． 

2.4 ランダムアンダーサンプリング 

 一般的な音楽は和音が変化したクラスのデー

タと和音が変化していないクラスのデータの数

の比は大きく異なる．[3]の手法ではクラス間の

データ数の比を考慮しておらず，wav データに対

して使用した場合，多くのデータを多数クラスで

ある和音が変化していないクラスと識別してし

まう．そのため，学習データ数のアンバランスさ

を考慮する必要がある．学習データ数のアンバラ

ンスさを考慮する手法としてランダムアンダー

サンプリングが存在する[4]．ランダムアンダー

サンプリングは，ランダムに多数クラスの学習デ

ータを削減する手法である．このランダムアンダ

ーサンプリングによって，多数クラスである和音

が変化していないデータを削減する． 

2.5 Support Vector Machine 

 ある区間𝑖ごとに和音が変化したか変化してい

ないかの 2 値分類を，SVM（Support Vector 
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図 1 提案手法の概要 
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Machine）を用いて行う．SVM は，機械学習手法の

一つで，2 値分類問題を解くためのアルゴリズム

である[5]．SVMは他の機械学習手法に比べ少ない

学習データでも安定した汎化能力を持つとされ

ている[5]．[3]の SVMの学習では，和音が変化し

た個所とその誤差分である前後 3区間分を和音が

変化したクラスとしている．本手法では和音が変

化した個所のみ和音が変化したクラスとして学

習させ，その誤差分である前後 3区間分は両クラ

スの学習から省く．また SVM の出力では，複数の

区間を連続で和音が変化したと識別する場合が

ある．その場合は連続した区間の平均位置を使用

する． 

 

3． 評価実験 

3.1 実験条件 

 関連研究[2]と同じ The Beatles の楽曲 110 曲

の wav データと,正解データ[6]を用いて 5分割交

差検証を行った． 

 アンダーサンプリングでは，和音が変化したと

きのデータと和音が変化していないときのデー

タ数の比を 1:1.5 になるように，多数クラスのデ

ータを削減した． 

 SVM は rbf カーネルを用いた．また，
𝐶: {1000, 5000, 10000}, 𝛾: {0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1}
の範囲をグリッドサーチで求めた．グリッドサー

チは学習データを 4分割して行っている． 

 評価指標として，再現率，適合率及び F値を使

用する．関連研究[1][2]と同じく，検出の評価時

に誤差として±0.278秒内の検出は正解とする． 

3.2 実験結果 

 実験結果を表１に示す．関連研究は機械学習手

法を用いてないため，学習率は空白となっている．  

関連研究に比べ提案手法は F 値が約 3 ポイント，

適合率が約 13 ポイント向上した．適合率は，検出

結果が本当に正しい割合である．そのため，正確

な和音変化を検出できていると考えられる．また，

F 値は再現率と適合率の調和平均であるため，再

現率と適合率のバランスが良くなった提案手法

の F 値が向上したと考えられる．分散和音が含ま

れる楽曲の分散和音が特徴的な部分に対する検

出結果の例を図２に示す．図２では，青線は和音

が変化したとして検出した個所で，橙線は正解和

音変化箇所とその誤差を表す縦軸が 1の時和音変

化カ所，0.5 の時和音変化カ所の誤差範囲，0 の時

に和音変化カ所でないことを表している．橙線内

に青線が含まれている場合，正しい検出ができて

いるとなる．分散和音が含まれる楽曲に対し，効

果的な和音の変化検出ができている．また，関連

手法[2]に比べ再現率が約 10 ポイント減少した．

これは，SVM の出力で和音が変化したと識別した

区間が連続した場合，平均位置を取るが，短いス

パンで複数の和音が変化している場合，1 つの和

音が変化した区間として扱われてしまうため，検

出数が少なくなっていることが原因と考えられ

る．この問題の解消は今後の課題である． 

 

4． おわりに 

 本稿では，分散和音の影響に着目した和音変化

の検出手法について述べた．実験結果では，提案

手法が分散和音の影響によって発生する誤った

検出を減らすことが確認された．今回，データの

アンバランスさを考慮する手法としてランダム

アンダーサンプリングを使用したが，オーバーサ

ンプリングやそれらの併用も有効であると考え

られる．また，本手法ではパラメータとして調性

空間や新規性のサイズなどをある特定の値を使

用したが，楽曲によって適した値があると考えら

れる．従って後は，楽曲それぞれに適した和音の

変化検出手法の考案を目指す． 
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図 2 実験結果例（And I Love Her（上），  

Till There Was You（下）） 

手法 学習率 再現率 適合率 F値

関連[2] 81.90% 62.80% 69.10%

提案 90.60% 72.00% 75.90% 72.20%

表 1 実験結果 
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