
ＭＩＤＩデータからのクロマプロファイルの抽出と分析

† †, ††宮下芳明 西本一志

この研究では、 世紀から 世紀までの楽曲のＭＩＤＩデータをもとに、その音名（クロマ）の発音頻度を17 20

求め、レーダーチャートとして表示し、分析を行った。その結果、楽曲における調判定が容易になるだけでな

く、その楽曲における調性的特徴を視覚化し、相互比較することが可能になった。また作曲者ごとに平均され

たクロマプロファイルは、その作曲者の個性を反映しており、作曲者の判別への応用も可能である。一方、ク

ロマプロファイルにおける分散は、楽曲の調性感を示す有効な指標であると考えられるので、作曲年代による

関係をプロットした。これにより、音楽史全体における調性感の変遷を視覚化することができた。

Extraction and Analysis of from MIDI DataChroma-Profile
† † , ††Homei MIYASHITA and Kazushi NISHIMOTO

In this research, we computed frequencies of chroma from MIDI data of famous classic songs, and illustrated them in radar

chart representation, as " ." From this representation, we succeeded not only in assuming key signatures inChroma-Profile

those songs, but also in visualisation of tonality or modality space of those songs. Additionally, it is also possible to( )

represent of specific composers by calculating average frequencies of chroma from their songs. Moreover,Chroma-Profiles

by calculating standard deviation in Chroma-Profile, we can compute and represent the magnitude of tonality, and finally

we visualised relation between the magnitude of tonality and the year when the song was composed.

はじめに1.

私 た ち は オ ク タ ー ブ 隔 て た 音 を 原 音 に

類 似 し た 音 （ あ る い は 原 音 に 同 一 の 音 ）

と し て 認 識 し て い る （ ＝ オ ク タ ー ブ 等

価 。 ま た 、 半 音 に 相 当 す る オ ク タ ー） 12

ブ を は じ め と し て 、 完 全 度 、 完 全 度5 4

や 全 音 と い う よ う に 、 離 散 的 な カ テ ゴ リ

ー （ ＝ ク ロ マ ） と し て 音 程 を 知 覚 し て い

る 。 こ の よ う に ク ロ マ が オ ク タ ー ブ ご と

に 循 環 す る 知 覚 は 、 し ば し ば 図 の よ う1

な 三 次 元 的 な 螺 旋 モ デ ル と し て 表 現 さ れ

る [ ]。1
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図 ピ ッ チ と ク ロ マ の ３ 次 元 螺 旋 モ デ ル1

と こ ろ で 「 調 性 （ あ る い は 旋 法 性 ）」

と は 、 音 楽 に お け る こ う し た ク ロ マ が 、

ひ と つ の 音 （ 主 音 ） を 中 心 と し て こ れ に

従 属 し て い る 現 象 を い う 。 こ の 現 象 を 整

理 し た も の が 「 音 階 」 で あ り 、 時 代 や 民

族 に よ っ て 様 々 な 音 階 が 存 在 す る 。 西 洋
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音 楽 に お け る 音 階 は 長 音 階 と 短 音 階 に 分

類 さ れ 、 一 般 的 に は あ わ せ て の 短 調 ・24

長 調 の 「 調 名 」 を 用 い て 楽 曲 の 調 性 的 側

面 を 記 述 し て い る 。

クロマプロファイル2.

本 稿 で 提 案 す る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル と

は 、 楽 曲 に お け る 各 ク ロ マ の 発 音 頻 度 を

表 し た も の で あ る 。 つ ま り 、 オ ク タ ー ブ

隔 て た 音 は 同 じ ク ロ マ が 発 音 さ れ た と み

な し て 発 音 回 数 を カ ウ ン ト し 、 レ ー ダ ー

チ ャ ー ト で 表 現 し た も の で あ る 。 本 研 究

で は 、 Ｍ Ｉ Ｄ Ｉ デ ー タ か ら ノ ー ト オ ン 情

報 を 抽 出 し 、 自 動 的 に こ の ク ロ マ プ ロ フ

ァ イ ル を 表 示 す る シ ス テ ム を 作 成 し た 。

図 ２ は 、 ベ ー ト ー ベ ン の 「 月 光 」 第 ３

。楽 章 に お け る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル で あ る

形 状 を 見 や す く す る た め に 、 軸 の 最 大 値

は 最 高 頻 度 の ク ロ マ （ こ の 場 合 は ） にG#

合 わ せ て い る 。 こ の 楽 曲 は 嬰 ハ 短 調 で あ

り 、 主 音 で あ る と 属 音 で あ る が 飛 びC# G#

出 た 形 と な っ て い る 。 様 々 な 楽 曲 に お け

る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル を 見 る と 、 や は り

同 様 に 主 音 と 属 音 に 相 当 す る ク ロ マ の 出

現 頻 度 が 高 く な っ て お り 、 ま ず こ れ を 用

い る こ と で 調 解 釈 が で き る の で は な い か

と 考 え た 。

図 ベ ー ト ー ベ ン 「 月 光 」 第 ３ 楽 章 に お け2

る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル

様々な調解釈モデル3.

音 楽 情 報 科 学 の 分 野 で は 、 様 々 な 調 解

釈 モ デ ル が 提 案 さ れ て い る [ ]。 容 易 に 仮2

定 し う る モ デ ル と し て は 、 メ ロ デ ィ の 第

１ 音 目 や 最 終 音 を 主 音 と み な す モ デ ル 、

あ る い は 出 現 頻 度 が 最 も 多 い も の を 主 音

と 解 釈 す る モ デ ル も あ げ ら れ よ う 。 し か

し 、 ど の モ デ ル も 実 質 的 な 正 解 率 に は 到

達 せ ず 、 特 に 出 現 頻 度 を 用 い た モ デ ル に

関 し て は 、 [ ]や 、 ら [ ]Youngblood 3 Knopoff 4

の 統 計 分 析 に よ り 主 音 だ け で な く 属 音 の

頻 度 も 高 い こ と が 示 さ れ て お り 、 そ れ は

ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル か ら も 視 覚 的 に み て

と れ る 。

一 方 、 複 雑 な 調 解 釈 モ デ ル も 多 く 提 案

さ れ て お り 、 代 表 的 な も の は 全 音 階 的 枠

組 み の 中 で パ タ ー ン マ ッ チ ン グ と 探 索 に

よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う

と の モ デ ル [ ] や 、Longuet-Higgins Steddman 5

プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム を 用 い た 阿 部 の

モ デ ル [ ]、 あ る い は 階 層 的 全 音 階 フ レ ー6

ム に よ る 重 み づ け を 用 い る 吉 野・阿部のモ

デル[ ]、 によるコネクショニストモデ7 Bharucha

ル[ ]などがある。8

ま た に よ る 確 率 論 的 モ デ ル [ ]Krumhansl 9

は 、 典 型 的 な 和 声 進 行 の 後 に プ ロ ー ブ 音

を 提 示 し 、 そ の 適 合 性 評 価 を 得 る 知 覚 実

験 を ま ず 行 い 、 そ の デ ー タ か ら 習 得 性 出

現 頻 度 パ タ ー ン を 作 成 し 、 種 類 の パ タ24

ー ン と の 相 関 を 計 算 す る こ と で 判 定 を 行

っ て い る （ こ こ で の 出 現 頻 度 は 、 音 名。

と 持 続 時 間 に 基 づ い て お り 、 ク ロ マ プ ロ

フ ァ イ ル に お け る 出 現 頻 度 と と は 異 な

る ）。

こ れ ら の 複 雑 な シ ス テ ム に 関 し て は 、

そ れ な り の 正 解 率 は 望 め る も の の 、 人 間

の 調 性 認 識 に ど れ ほ ど 近 い か は は っ き り

し て い な い 。 例 え ば 、 音 数 が 多 く な る ほ

ど シ ス テ ム に 負 荷 が か か っ た り 、 認 識 が

。困 難 に な る の は 人 間 の 場 合 は あ り え な い

お そ ら く 、 調 性 の 認 識 に は 二 つ の 段 階 が
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あ り 、 極 め て 情 報 の 少 な い 単 旋 律 か ら 楽

典 知 識 や 過 去 の 経 験 な ど を 参 照 し て そ の

音 階 を 絞 り 込 む 高 次 処 理 と 、 た だ な ん と

な く 主 音 を 直 感 す る 低 次 処 理 が あ る の で

は な い か と 考 え ら れ る 。 上 述 の 調 解 釈 モ

デ ル が 記 述 し よ う と し て い る も の は 、 前

者 の 高 次 処 理 で あ り 、 一 方 後 者 は 、 西 洋

音 楽 に お け る 種 の 「 調 名 」 に 縛 ら れ な24

い 単 純 な モ デ ル と し て 存 在 す る の で は な

い か と 考 え ら れ る 。

クロマプロファイルによる調の判定4.

楽 曲 に お け る 音 名 出 現 頻 度 に お い て 主

音 と 属 音 の 出 現 頻 度 は 極 め て 高 い が 、 ど

。ち ら が 最 も 高 い か は 楽 曲 に よ っ て 異 な る

し か し 、 前 章 の よ う に こ こ か ら 「 音 名 出

現 頻 度 に よ る 単 純 な 調 解 釈 は 不 可 能 」 と

。い う 結 論 を 導 く の は い さ さ か 早 計 で あ る

ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル を 見 て も わ か る と お

、 。り 属 音 は 主 音 の 完 全 な 反 対 側 で は な い

時 計 に お け る 時 と 時 の 関 係 の よ う12 7

に 、 度 の 角 度 を 持 っ て い る 。 従 っ て 、210

こ の 角 度 を 保 ち つ つ 最 大 頻 度 を と る 音 名

の ペ ア を み つ け れ ば 、 そ の 後 ど ち ら が 主

音 で ど ち ら が 属 音 で あ る か を 判 定 で き る

の で あ る 。 ダ イ ヤ ル を 回 転 さ せ る よ う に

こ の ペ ア を み つ け る 作 業 こ そ が 、 主 音 を

直 感 す る た め の 低 次 処 理 の ひ と つ と し て

働 い て い る の で は な い か と 推 測 さ れ る の

で あ る 。

そ こ で 、 Ｍ Ｉ Ｄ Ｉ に よ る 楽 曲 デ ー タ を

曲 用 意 し 、 ま ず そ れ ら の 楽 曲 の ク ロ マ100

プ ロ フ ァ イ ル を 作 成 し た の ち に 、 楽 譜 に

記 載 さ れ て い る 調 号 に 合 わ せ た 主 音 が 一

番 上 に 来 る よ う に す べ て 回 転 さ せ た （ 図

３ 。 主 音 と 属 音 の 頻 度 合 計 が 他 に 考 え）

得 る 度 の 組 み 合 わ せ の 中 で 最 も 高 い210

場 合 、 こ の 方 法 に よ る 調 の 判 定 が 正 解 し

た こ と に な る 。

主音

第２音

第３音

下属音属音

第６音

導音

図 モ ー ツ ァ ル ト 「 フ ィ ガ ロ の 結 婚 」 序 曲3

Dに お け る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル を 調 号（

） に 合 わ せ て 回 転 さ せ た も のdur

楽 曲 デ ー タ は 、 世 紀 か ら 世 紀 ま で18 20

の 、 一 般 的 に ク ラ シ ッ ク の 名 曲 と よ ば れ

る 楽 曲 を 選 び 、 調 性 感 が あ ま り な い 現 代

曲 も 入 れ た 。 そ の 内 訳 は 、 バ ロ ッ ク 時 代

の 楽 曲 を 曲 （ パ ッ ヘ ル ベ ル に よ る 「 カ11

ノ ン 」 や バ ッ ハ に よ る 「 ト ッ カ ー タ とJ.S.

フ ー ガ 」 な ど 、 古 典 派 の 時 代 で は 曲） 17

（ 「 」モ ー ツ ァ ル ト に よ る フ ィ ガ ロ の 結 婚

序 曲 や ベ ー ト ー ベ ン に よ る 「 エ リ ー ゼ の

た め に 」 な ど 、 ロ マ ン 派 に よ る 楽 曲 は）

61前 期 ・ 後 期 の 分 類 を せ ず に 合 わ せ れ ば

曲 （ シ ョ パ ン に よ る 「 幻 想 即 興 曲 」 や ブ

ラ ー ム ス に よ る 「 ハ ン ガ リ ー 舞 曲 第 ５

番 、 ド ヴ ォ ル ザ ー ク に よ る 「 新 世 界 よ」

り 」 第 ４ 楽 章 な ど 、 そ し て 近 代 ・ 世） 20

紀 の 楽 曲 と し て 曲 （ ド ビ ュ ッ シ ー に よ11

る 「 亜 麻 色 の 髪 の 乙 女 」 や ホ ル ス ト 「 組

」 ） 。曲 惑 星 よ り 木 星 な ど と な っ て い る

そ の 結 果 、 バ ロ ッ ク 時 代 の 楽 曲 に お い

て は 曲 中 曲 （ ％ 、 古典 派 の 楽 曲11 10 91 ）

に お い て は 曲 中 曲 （ ％ 、 ロ マ17 17 100 ）

ン 派 に よ る 楽 曲 に お い て は 曲 中 曲61 56

（ ％ 、 そ し て 近 代 ・ 現 代 の 楽 曲 に お92 ）

（ ） 。い て は 曲 中 曲 ％ の 正 解 を 得 た11 7 64

興 味 深 い の は 、 こ れ ら の 楽 曲 の う ち 多 く

の も の が 楽 曲 内 で 転 調 を 行 っ て い る に も

か か わ ら ず 、 そ の 影 響 を 受 け ず に 高 い 正
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解 率 を 出 し て い る こ と で あ る 。 自 然 な 転

調 先 と し て の 近 親 調 を 考 え る と 、 下 属 調

に 転 調 し て も そ の 属 音 は 元 の 調 の 主 音 で

あ り 、 属 調 に 転 調 し て も そ の 主 音 は 元 の

調 の 属 音 で あ る こ と に な り 、 結 局 元 の 調

の 主 音 ・ 属 音 の 出 現 頻 度 が 保 た れ る の だ

ろ う 。

し か し 、 こ こ で 強 調 す べ き な の は そ の

正 解 率 で は な い 。 調 判 別 モ デ ル に 関 す る

批 判 と し て 、 平 賀 [ ] が 述 べ て い る よ う10

に 、 調 決 定 は 総 体 と し て の 音 楽 認 知 の 一

環 を 占 め る に す ぎ ず 、 極 端 な 例 と し て 全

曲 デ ー タ へ の ア ク セ ス を 可 能 に し た モ デ

ル を 作 成 し て 正 解 率 を あ げ た と し て も 、

そ れ は 目 的 を 履 き 違 え た シ ス テ ム に な っ

て し ま う 。 む し ろ こ の 実 験 結 果 に よ り 示

唆 さ れ る の は 、 音 の 出 現 頻 度 と い う 量 的

な 観 点 に 基 づ い た 、 極 め て 単 純 な モ デ ル

に よ っ て 調 が 推 測 で き る こ と で あ り 、 逆

に こ う し た 低 次 処 理 が 音 楽 認 知 に お い て

も 行 わ れ て い る 可 能 性 が あ る と い う こ と

で あ る 。 こ の 「 量 的 調 性 認 識 」 の 存 在 を

示 す に は 、 十 分 条 件 と し て 心 理 実 験 な ど

を 行 う 必 要 が あ る が 、 本 稿 に お け る 実 験

結 果 は 、 少 な く と も そ の 必 要 条 件 を 示 す

。こ と が で き た の で は な い か と 考 え ら れ る

作曲家ごとのクロマプロファイル5.

前 章 の 実 験 で 使 用 し た 楽 曲 に お い て 、

作 曲 者 ご と に そ の プ ロ フ ァ イ ル を 平 均 し

た も の が 図 ４ で あ る が 、 こ こ に は 作 曲 者

の 個 性 が 反 映 さ れ て い る と い え る 。 例 え

ば 、 ベ ー ト ー ベ ン と モ ー ツ ァ ル ト の ク ロ

マ プ ロ フ ァ イ ル は 類 似 し て お り 、 同 時 に

第 ３ 音 の 使 用 頻 度 に 差 異 が み ら れ る 。 こ

れ は ベ ー ト ー ベ ン が モ ー ツ ァ ル ト に 影 響

を 受 け て い た 音 楽 史 上 の 事 実 や 、 長 調 と

短 調 の 楽 曲 比 に お い て モ ー ツ ァ ル ト の 方

。が 長 調 の 楽 曲 が 多 い こ と と 符 合 し て い る

ま た 、 ロ マ ン 派 以 降 に み ら れ る 遠 隔 調 へ

の 転 調 や 、 和 声 の 多 様 化 の 傾 向 を 、 ド ビ
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ュ ッ シ ー の ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル に み る こ

と が で き る 。

図 ４ 作曲家ごとの平均クロマプロファイル。

（ 、 、上からモーツァルト ベートーベン

ド ビ ュ ッ シ ー )。 相 互 比 較 の た め 、 軸

の 最 大 値 は ％ に 統 一 し て い る 。30

一 般 的 に 、 作 曲 と い う 作 業 の 中 で は 音

名 の 使 用 頻 度 を 調 整 す る 行 為 は 行 わ れ な

い 。 し た が っ て 、 作 曲 者 ご と の プ ロ フ ァ

イ ル と い う の は 作 曲 者 の 無 意 識 の 傾 向 を

。 、表 し て い る と い え る こ れ を 応 用 す れ ば
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作 曲 者 の ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル に 対 す る 相

関 を 見 る こ と で 、 作 曲 者 判 別 も 可 能 で あ

る と 考 え ら れ る 。 逆 に 、 シ ェ ー ン ベ ル ク

ら の 提 唱 し た 音 技 法 （ オ ク タ ー ブ 内 に12

あ る の ク ロ マ か ら 作 品 ご と に 特 定 の12

音 列 を 定 め 、 そ れ を 楽 曲 の 基 礎 形 態 と す

る 方 法 ） は 、 こ う し た 傾 向 を 意 識 的 に 消

し 去 る 作 曲 法 と も い え よ う 。

クロマプロファイルにおける分散の変遷6.

ド ビ ュ ッ シ ー の ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル に

も 表 れ る と お り 、 和 声 や 調 性 の 多 様 化 を

経 て 無 調 化 へ と 進 ん だ 音 楽 史 の 流 れ か ら

み て 、 バ ロ ッ ク 時 代 ・ 古 典 派 時 代 に は 主

音 ・ 属 音 に 支 配 さ れ て い た 音 名 使 用 頻 度

が 、 次 第 に 均 質 に な っ て い く と い う 図 式

が 推 察 さ れ る 。 そ こ で 、 ク ロ マ プ ロ フ ァ

イ ル に お け る 分 散 （ 標 準 偏 差 ） を 楽 曲 ご

と に 計 算 し 、 そ の 楽 曲 の 作 曲 年 を 横 軸 と

し て プ ロ ッ ト し て み た （ 図 。5）

図 ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル に お け る 分 散 の 作5
曲 年 代 に お け る 変 遷

こ の グ ラ フ に お い て 、 縦 軸 の 標 準 偏 差

が 高 い ほ ど 、 一 部 の ク ロ マ （ お そ ら く 主

音 ・ 属 音 ） に よ る 寡 占 が あ り 、 調 性 感 が

強 く 、 逆 に 低 い 値 は 無 調 に 近 い 楽 曲 で あ

る と い え る 。 時 代 に そ っ て 分 析 す る と 、

音 名 使 用 頻 度 が 次 第 に 均 質 に な っ て い く

全 体 的 傾 向 （ 無 調 化 の 傾 向 ） と 、 世 紀19

に 入 っ て か ら 分 散 と い う 観 点 か ら も 多 様

な 楽 曲 が 作 ら れ て い る こ と が わ か る 。
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「 音 名 ご と に 音 を 数 え ク ロ マ と い う 観 点

の も と に 視 覚 化 す る 」 と い う 、 単 純 な 着

想 に よ る ク ロ マ プ ロ フ ァ イ ル だ が 、 調 判

別 モ デ ル の 枠 組 み を 越 え て 、 量 的 な 調 性

認 識 の 存 在 を 示 唆 し 、 ま た 作 曲 者 や 時 代

の 傾 向 を 可 視 化 し 、 そ の 予 測 を も 可 能 に

す る 特 徴 を も っ て い る 。 ま た 、 楽 譜 に 基

MIDIづ い て 音 を 数 え る 作 業 は 困 難 だ が 、

フ ァ イ ル を 用 い れ ば こ の 作 業 を 自 動 化 で

き 、 数 百 曲 と い わ ず 数 万 曲 の 分 析 す ら 可

能 で あ る 。 こ の 点 か ら み て も 、 本 稿 に お

け る 分 析 法 の 新 規 性 と 応 用 の 可 能 性 を み

る こ と が で き る の で は な い だ ろ う か 。
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