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Doubly nested Circle of Fifthsを用いたを用いたを用いたを用いた 

和音認識和音認識和音認識和音認識 
 

植村あい子†  甲藤二郎†
 

 

 本稿では，音楽的知識である doubly nested Circle of Fifths に基づいた楽曲の和
音情報を抽出する方法を提案する．この情報は，和音の類似性を表す特徴ベクト
ルを写像することにより生成され，DNCOF ベクトルと呼ばれる．本研究は
DNCOFベクトルの時系列に HMM を用いて和音とその境界の検出を試みる．  

 

Chord Recognition Using Doubly nested Circle 

of Fifths 
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In this paper, we propose a novel method to obtain music chord information based on the 
musical theory known as “doubly nested Circle of Fifths”. We can obtain information by 
mapping features and call them “DNCOF vectors”. In this study, we apply HMM to the 
traces of DNCOF vectors to track music chords and detect their boundaries.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

ハーモニーは音楽の 3 要素のひとつであり，和音進行はハーモニー遷移を細かく捉

えたものである．実際の楽曲は和音の遷移を中心に捉えることも多く，このことから

和音は音楽の構成を決める重要な要素といえる． 

実際に人間が採譜を行うとき，和音を手がかりにしてひとつひとつの音を求めてい

くように，自動採譜でも認識した和音から 1 音ずつ求めていく方法が考えられ，この

ように和音認識は自動採譜の前処理に利用できるといえる．また，自動採譜だけでは

なく，音楽のデータベース化とともにいろいろなアプリケーションへの応用が期待で

きる．例えば，ジャズのようなソロや即興演奏の楽譜化，ユーザが口ずさんだ歌や鼻

歌を楽譜化する作曲支援，さらには音楽情報を元にユーザの嗜好にあった楽曲を推薦

する音楽検索システムなどが挙げられる．そこで本研究は，自動採譜や作曲支援・音

楽情報検索などへの応用を目的として，実音源からの和音認識を試みる． 

和音認識においては和音名に加え，和音境界を求めることが課題となる．和音名の

推定には HMM がよく用いられる．特徴量にクロマベクトル，和声モデルに HMM を

用いた研究では Sheh[1]らのものがあり，彼らは音楽信号と和声進行から EM アルゴリ

ズムを用いて推定を行った．また，音楽的知識を用いたものには Bello らの研究[2]が

ある．彼らは HMM の初期値に音楽的知識をモデルとして取り込み，認識率を改善し

た．他にも，和音区間推定・和音同定に加えて，調性の推定を行うものもみられる[3]。

調性も，和音とは密接な関係があり，これを加えることでさらにロバストな推定を目

指している． 

一方、筆者らは，[4]において，音楽的知識に特徴ベクトルを写像する試みとして， 

Circle of Fifths の調性の類似に着目し，写像によって得られた特徴量を用いて調性の推

定を行っている． 

本研究は[4]の手法を踏襲して，Bello らが利用した和音の類似性を表す doubly nested 

Circle of Fifths(以下 DNCOF)という音楽的知識に注目し，この知識に基づき生成される

DNCOF ベクトルを提案する．処理の流れとしては，クロマベクトルからコードの尤

度を求め，DNCOF 平面上へ写像して得られるベクトルを用いて和音認識を行う．ク

ロマベクトルよりも抽象化された DNCOF ベクトルでは，音楽ジャンルや楽器種に左

右されにくいことが期待される． 
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2. 提案手法提案手法提案手法提案手法 

本稿では，実音源 DNCOF ベクトルの生成の手順を提案する．処理のおおまかな

流れを図 1 に示す． 

 

↓↓↓↓ 

 

↓↓↓↓ 

 

↓↓↓↓ 

 

↓↓↓↓ 

 

↓↓↓↓ 

 

図 1: DNCOF ベクトルの作成手順 

 

処理は 11250Hz にダウンサンプリングした wav 信号を，複数のフレームに切り出して

行う．各フレームは 8192 個のサンプルから構成され，１つのフレームに対して１つの

DNCOF ベクトルが求められる． 

2.1 クロマベクトルクロマベクトルクロマベクトルクロマベクトル 

クロマベクトル[5]は，周波数パワースペクトルを特定のピッチクラスに振り分けた

もので，12 次元のものや 36 次元のものがよく使われる．クロマベクトルの計算には

STFT (Short-Time Fourier Transform) がよく使われるが，オクターブのような対数スケ

ールに変換されると，低いオクターブでは分解能が悪くなってしまう．そこで，本研

究では定 Q 変換[6]を用いてクロマベクトルを計算する．定 Q 変換においては，高域

では時間の分解能が高くなり，一方低域では周波数の分解能が高くなる．ベース音は

和音の根音となることが多いので，低域の周波数分解能が上がることは和音認識に有

効と考えられる． 

はじめに，各フレームに切り出された信号に対して定 Q 変換を行う．入力信号 x(m)

の定 Q 変換 Xcq(k)は以下の式で表される． 
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ただし，fminは定 Q 変換における最小周波数，B は 1 オクターブの bin 数である． 

この結果を用いて次式から，36bin クロマベクトル CH(b)を計算する． 
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ここで，M は定 Q スペクトルの総オクターブ数，b はクロマベクトルの bin インデク

ッスである． 

実際には各楽曲のチューニングが一定していないため，A4=440(Hz)として計算した

場合にスペクトルのパワーが他の bin にも分配されてしまい，明瞭なクロマベクトル

が得られないことがある．そこで，(3)式で得られたクロマベクトルに対し，Harte ら[7]

の手法を用いてチューニングを行う． 

チューニングははじめに CH(b)のピークピッキングを行う．各フレームから，2 次

補間を用いてピークの位置と大きさを求める．次に全てのピークのチューニングヒス

トグラムを計算したら，強く集中するピークが 1 つ求められる．これを中心チューニ

ング周波数と一致するとみなす．この周波数がわかったら，ピッチクラス間の境界値

が見つかるので，ピッチクラスに割り当てる．つまり，その両側に沿ったウインドウ

で，各 bin へのピークを選び，分配を行う．このようにして，チューニングされた 12bin

クロマベクトル ChromaPimod12を得る． 

2.2 コードベクトルコードベクトルコードベクトルコードベクトル 

コードベクトルはmajorとminorの 24種の和音がどのような尤度を持つかを表す 24

次元のベクトルである．この尤度の高いものが，そのフレームにおいて最も尤もらし

い和音となる．コードベクトル C(t)は次式で定める． 

HMMを用いて和音名とその境界を判定 

コードベクトルを DNCOF平面へ射影 

クロマベクトルからコードベクトルへ変換 

チューニングで 12binクロマベクトルへ変換 

定 Q変換を用いて 36binクロマベクトルを得る 

入力信号を Sliding Windowで切り出す 
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コードベクトルの各要素は，12bin クロマベクトル Chroma を入力とし，その重み付

け和とする．和音の構成音のうち，各音の重要度は異なり，この重要度を反映させた

ものが wi となる．例えば，Cmajor の基本構成音は C，E，Gであるが，これらの倍音

を考慮すると D や B など他の音も含むことになる．今回は[8]を参考に 6 倍音まで求

める．ここでは，i 番目の倍音には 0.6i-1だけ振幅を加え，最終的に振幅の合計が 1 に

なるよう正規化を行う．結果として，図 2 のように重みを定めた． 

 

図 2 コードベクトルの重みの例 (上: Cmajor，下: Cminor) 

2.3 Doubly nested Circle of Fifths 

図 3[2]は三和音の関係を示している．大文字は major triad，小文字は minor triad を

表している．これは，隣り合う三和音は似ており，対角上の三和音は似ていないとい

う特徴がある．実際には，隣り合った三和音は 3 音中 1 音違うという関係である． 

 

図 3 doubly nested Circle of Fifths 

ここで，2.2 節で得られたコードベクトルを図 3 の平面に射影する．この手順は次

の通りである．  

(1)DNCOF を円に見立て，各和音の方向に向かう単位ベクトルを用意する．  

 
図 4 DNCOF ベクトル生成① 

(2)単位ベクトルをそれぞれコードベクトルの要素倍する． 
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図 5 DNCOF ベクトル生成② 

(3)それらの重心を取り，得られたベクトルを DNCOF ベクトルと定める． 

 

図 6 DNCOF ベクトル生成③ 

DNCOF では構成音の似ている和音の成分が大きくなるため，総合的に和音の評価

ができる．式では以下のように定義される． 
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ここで，u は単位ベクトルの集合で，y 軸正方向から時計回りに 24 個並んでいる．

D
COF(t)はコードベクトル C(t)の要素を DNCOF の順に並べたものである．ここで，

D
COF(t)を極座標表示すると， 
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となる．angle(v)は y軸の正方向から時計回りに測った角度とし， ππ ≤<− )(vangle で

ある．r(t)はベクトルの大きさであり，ある方向にコードベクトルの値が偏るほど大き

くなる．つまり，似た和音の尤度が高いということであり，そのフレームにおいて和

音の純度が高いとみなすことができる．また，θ(t)はベクトルの偏角を表し，離散的な

24 和音の方向を示すのではなく，中間の方向を連続的に表し，和音のタイプを示す． 

2.4 和音認識和音認識和音認識和音認識 

フレームごとに DNCOF ベクトルを求めていくと，楽曲全体にわたり図 7 のような

DNCOF ベクトルの時系列が得られる．図 7 では縦軸が和音の種類，横軸はフレーム

番号を示している．プロットの濃さは和音の純度を示しており，ある和音の方向にコ

ードベクトルの値が偏るほど純度が高くなる． 

 

図 7 DNCOF ベクトルの時系列表示 
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これを和音の遷移情報とみなし，HMM を用いて和音認識を試みる． 

HMM の各要素は以下のように定める． 

状態は，major,minor の和音をのみを扱うとし，全 24 状態とする． 

遷移確率は，各和音の遷移しやすさ，つまり DNCOF オーダーで近い和音ほど遷移

しやすく，遠い和音は遷移しにくくなるよう定める．argij を DNCOF 平面上で chordi

と chordj のなす角とすると状態遷移確率 P(Si Sj)は以下のように表される． 

ijij ppjiij
ee

C
SSPa

*arg*arg
)(

−+
== 　                   (8) 

p は和音の遷移に関するペナルティであり，C は argij がとりうる範囲で合算した時に

合計が 1 になるように調節するための係数である． 

出力確率 f(o;Si)は状態 Si において信号 o を出力する確率である．信号 o は DNCOF

列の 1 プロット，ある座標[x,y]とする．ここではある和音に対して，DNCOF プロッ

ト[x,y]がどのくらいの確率で出現するかに基づいて定義する． 

Si が示す和音の DNCOF偏角が argchordiとするとプロットと偏角の差は次式のように

なる． 

),arg(argarg yxchordidiff −=                (9) 

この式を用いて f(o;Si)は 

( ))cos(arg1
2

1
);( diffiSof +=

π
          (10) 

となる． 

そして，信号出力確率の計算と最尤パスの決定にはビタビアルゴリズムを用いた． 

3. 実験実験実験実験 

3.1 実験実験実験実験 

The Beatles のアルバム(Please Please Me, Beatles For Sale)の楽曲に対し，和音認識を

試みた．なお，本研究で扱う和音は major と minor の 24 種のみとし，正解データは

Harte の作成したラベルデータ[9]を使用した．このラベルには major, minor 以外の和音

も含まれるので，根音と第 3 音により major と minor に分けた．例えば，Csus4 や Caug

は Cmaj に，Cmin7 や Cdim は Cmin とした． 

本研究では定 Q 変換の最小周波数は 96Hz，最大周波数は 5250Hz として実験を行っ

た．ウインドウサイズは 8192 サンプル(0.74s)，オーバーラップサイズはウインドウサ

イズの 1/8 とした． 

認識率は，フレームごとの和音ラベルの正解数をフレーム全体数で割って求めた．

このとき，28 曲の平均で 18.3%の和音ラベルが完全一致した． 

3.2 考察考察考察考察 

今回の結果では，完全一致した正解数は 2 割弱だが，不正解の場合も，正解から

DNCOF オーダーで 1 から 2 のずれに収まっている場合が多い．これは，DNCOF 平面

に写像する際に，成分の近い major と minor が DNCOF オーダーでは離れており，正

解のベクトルがもう一方のベクトルに引っ張られてしまったためと考えられる．これ

に対しては，写像時の補正を行うことによって，認識率の向上が可能になると考えて

おり，現在検討を進めている．  

4. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本稿では，音楽的知識を用いて DNCOF ベクトルを抽出する方法を提案した．この

特徴量は，和音の類似性を表す DNCOF に特徴ベクトルを写像することにより生成さ

れる．そして，得られたベクトルの時系列を用いて和音認識を試みた． 

現在は，major と minor は 3 音中 2 音が同じであるため，DNCOF 平面への写像時に，

もう一方の成分に引っ張られてしまう問題がある．これを解決するには，写像時の工

夫を施す必要がある．また，認識率の向上としては，調性の考慮が挙げられる．調性

は和音と密接な関係にあることから，調性を用いることによる認識率の向上が期待で

きる． 

DNCOF ベクトルはクロマベクトルより抽象化された特徴量であるので，ノイズに

強いことがいえる．そして，平面へのマッピングにより，和音の関係性を視覚化でき，

アプリケーションへの利用も考えられる． 
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