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単語埋め込みを利用した和音進行分析 
 

塚本康太†1 饗庭絵里子†1, 2 南泰浩†1, 3 
 

概要：本研究では，単語埋め込みを利用した和音のベクトル化により，和音進行の規則をより明確なものとする．
和音の中には，トニックかドミナントなのか判別しづらいものがあるが，和音をベクトル化し，機能を判別しづら
い和音を別の和音の加算により表現することで，和音の機能がより明確になる可能性がある．将来的に，自動作曲

における代理和音などの探索にも貢献すると考えられる． 
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1. はじめに   

1.1  機能和声 

 現在，頻繁に耳にする楽曲の多くは古典的な西洋音楽

の規則に基づいて作曲されたものである．このような楽

曲は，様々な規則に基づいて作曲されており，その中で

も機能和声と呼ばれる考え方が多くの音楽で採用され

ている．機能和声とは，個々の和音は「音階各音度上の

和音の機能の観点から説明」できる[1]とする考え方であ

り，和音進行における規則や禁則は主として機能和声の

考えのもとにまとめられている．一方でその規則は絶対

的なものではなく，実際の楽曲には規則から外れる和音

進行も多く存在する． 

例えば，Table.1 に示す通り，各和音にはトニック，ド

ミナント，サブドミナントという機能がある．トニック

は安定した和音であり，主に曲の最初や最後に使われる

ことが多い．ドミナントは不安定な和音であり，トニッ

クに進みやすい性質を持っている．サブドミナントはや

や不安定な和音であり，トニックに進むか，ドミナント

を経由してトニックに進むことが多い．基本的にはトニ

ック→ドミナント→トニック，トニック→サブドミナン

ト→ドミナント→トニック，トニック→サブドミナント

→トニックという 3 種類のカデンツ（和音進行のパター

ン）で成り立っている．このカデンツ型に従った場合，

ドミナントからサブドミナントへ遷移する進行はカデ

ンツに含まれないが，隠れマルコフモデルを用いて和音

の遷移確率を学習させた研究では，ドミナントからサブ 
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Table.1 : それぞれの調の和音と機能の対応（T=トニ

ック，S=サブドミナント，D=ドミナント） 

度数 I II III IV V VI VII 

ハ長調 C Dm Em F G Am Bm-5 

二長調 D Em F#m G A Bm C#m-5 

ホ長調 E F#m G#m A B C#m D#m-5 

ヘ長調 F Gm Am Bb C Dm Em-5 

ト長調 G Am Bm C D Em F#m-5 

イ長調 A Bm C#m D E F#m G#m-5 

ロ長調 B C#m D#m E F# G#m A#m-5 

機能 T S T(D) S D T D 

 

ドミナントへ遷移する確率はおよそ 14%としている

(Tsushima, Nakamura, Itoyama, Yoshii, 2018, 17)[2]．従って，

機能和声に従った分析を行うだけでは，不十分である． 

1.2 音楽と言語 

歌と日常言語は進化の過程において同じルーツを持

っていると考えられている．例えば，自然言語は言語に

よって音の強弱、高低による方法、長短による方法など

でアクセントを作っているが，これらは音楽の概念であ

る[3]．このように，音楽と言語は共通した概念を持って

いる．実際，和音進行の分析には，[2]の他，隠れマルコ

フモデルによって得られた和音進行は全体的に一貫性

がない（ある和音はその周辺の和音の影響しか受けない）
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とした研究[4]など，隠れマルコフモデルや確率文脈自由

文法モデルなど，自然言語処理に使われるモデルが多く

使われている． 

 そこで，本研究においては自然言語処理モデルの一つ

である GloVeを用いた和音進行のベクトル化，和音ベク

トルを用いた代理和音の提案などにより和音進行の規

則をより明確なものとする． 

本研究は，単純に統計を取るだけではなく，和音のベ

クトル化を行うことで和音同士の加算や減算を可能に

している．ある和音を別の和音の加算・減算で表現する

ことで，和音の機能を細かく分類することができると考

えられる． 

1.3 GloVe 

 GloVe[5]は Pennington, Socher, Manningによって提案さ

れた単語の分散表現の獲得方法である． 

 GloVeは，グローバルな matrix factorizationとローカル

なコンテキストウインドウを組み合わせることで，カウ

ントモデルと予測モデル，それぞれの良いところを活か

して単語の分散表現を獲得できるのではないかという

考えを元に提案された． 

 実際の実験でも，ほぼすべての条件において，今まで

に提案された Skip-gram[6]や CBOW[7]，SVD（特異値分

解）といった手法よりも意味推測（“Athens is to Greece as 

Berlin is to _?”の_部分を推測する）や，構文推測（“dance 

is to dancing as fly is to _?”の_部分を推測する）の点にお

いて高い精度を示している[5]．さらに，学習も高速であ

り，短時間でより精度の高い単語の分散表現を獲得する

ことができる．  

2. 実験 

2.1 学習データ 

 和音をベクトル化するためのデータセットとして，

ProSeMus の 9GDB(9 genres database)[8]を使用した．本デ

ータセットはバロック音楽やクラシック音楽，ロマン音

楽など，9 個のジャンルごとに和音進行のデータが

CHORDS ファイルとして含まれており，txt ファイルに

変換可能である．和音進行は，和音同士が半角スペース

で区切られて表記されている（例：C F G C）．通常の和

音進行表記の他に，和音を度数（ローマ数字）で表記し

たデータ（例：I IV V I）も含まれている．さらに，4 和

音以上の和音を用いた和音進行のデータの他に，データ

内のすべての和音を 3 和音に省略したデータも含まれて

いる． 

 本研究においては，9GDBに含まれる全曲（856曲）の

和音進行を対象にしており，和音の機能を統一するため

に，和音をローマ数字に置き換えたデータを用い，4 和

音以上の和音を用いた和音進行のデータを用いた． 

 全曲の和音進行を一つの txt ファイルにまとめるにあ

たって，曲の最初の和音の前に”Start”という文字を，曲

の最後の和音の前に”End”という文字を追加した． 

 データサイズは 172KB，和音の総数は 43862 個，和音

の種類は 165 種類であった． 

2.2 実験条件 

 分析手段として，統計ソフト R[9]の text2vec パッケー

ジ[10]を使用した． 

 パラメータは，次元数 30，ウインドウサイズ 1，最小

単語出現数 0，学習の繰り返し回数 10 とし，その他のパ

ラメータはデフォルトのままにした．和音の種類は，自

然言語処理における単語の種類より大幅に少ないため，

次元数は少なめに設定した．和音は直前の和音と直後の

和音による影響が大きいため，ウインドウサイズは 1 と

した．最小単語出現数を 0 としたのは，和音の種類が 165

種類と，特別多くないためである．本研究で用いるデー

タセットはサイズが小さいため，学習の繰り返し回数は

10 回とした． 

 また，GloVe の分析結果との比較として，和音の共起

回数の測定を行ったが，共起範囲は前後 1 和音ずつ（ウ

インドウサイズ 1）とした． 

2.3 実験方法 

2.3.1 “I”の和音に対してコサイン類似度の高い和音 

 “I”の和音に対する他の和音のコサイン類似度を算出

し，”I”と同じ機能を持った和音（"IVm”など）のコサイ

ン類似度が高くなるかを調べ，コサイン類似度の高い和

音を代理和音として使用できるかを考察し，本手法の妥

当性を評価した． 

 コサイン類似度とは，2 つのベクトルがどれくらい同

じ角度を向いているかを表しており，以下の式で表され

る． 

 

∑ 𝑎𝑖𝑏𝑖
𝑁
𝑖=1

√∑ 𝑎𝑖
2𝑁

𝑖=1 ∙ √∑ 𝑏𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

ここで，a は和音 a のベクトル，b は和音 b のベクトル，

Nは和音の次元数を表す． 

 代理和音とは，主要三和音（"I”，”IV”，”V”）と置き換

えることのできる和音のことを言う．一般的には”I”の代

理和音は”IIIm”，”IVm”，”IV”の代理和音は”IIm”，”V”の

代理和音は”IIIm”，”VIIm-5”とされている．本実験により，

これら以外の代理和音を得られると考えられる． 

2.3.2 “I”の和音に対するコサイン類似度と”I”の和音

に対する共起回数の比較 

 GloVe が和音進行に対してどのように機能するかを確

かめるために，”I”の和音に対する他の和音の類似度

と，”I”の和音と共起する和音の共起回数を比較した． 
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2.3.3 “IIIm”の和音に対してコサイン類似度の高い和音 

 “IIIm”の和音はトニックかドミナントか機能の判別が

難しいため，”IIIm”の和音に対してコサイン類似度の高

い他の和音を調べることで，”IIIm”の機能の判別を行っ

た． 

2.3.4 2 種類の和音の加算による”IIIm”の和音の表現 

 “IIIm”の和音を他の和音の加算で表現し，加算した和

音の機能を元に”IIIm”の和音の機能の判別を行った．こ

こで行う和音の加算とは，和音のベクトル化を行い，ベ

クトル化された和音（和音ベクトル）の中から 2 種類の

和音ベクトルを加算することである．”IIIm”の和音ベク

トルに対し，2 種類の和音を加算したベクトルのコサイ

ン類似度を算出し，加算した 2 種類の和音の機能よ

り”IIIm”の和音の機能を判別した． 

3. 結果 

3.1 “I”の和音に対してコサイン類似度の高い和音 

実験により，”I”の和音に対してコサイン類似度の高い

和音は以下のようになった． 

 

Fig.1 : ”I”の和音ベクトルに対してコサイン類似度の高

い和音ベクトル（上位 20 個） 

 

 “I”の和音に対してコサイン類似度の最も高い和音は”

IV”となり，その値は約 0.80 であった．”I”と同じトニッ

クである”VIm”は，7 番目に高いコサイン類似度であり，

その値は約 0.55 であった． 

3.2 “I”の和音に対するコサイン類似度と”I”の和音

に対する共起回数の比較 

 実験により，”I”の和音と共起する和音の共起回数は以

下のようになった． 

 

Fig.2 : ”I”の和音と共起する和音の共起回数（上位 20 個） 

 

 最も”I”の和音と共起しているのは”V7”の和音であり，

共起回数は 4138 回であった．次に多い”IV”の和音の共起

回数（1842 回）に対して，約 2.2 倍の共起回数となった． 

3.3 “IIIm”の和音に対してコサイン類似度の高い和

音 

 実験により，”IIIm”の和音に対してコサイン類似度の

高い和音は以下のようになった． 

 

Fig.3 : ”IIIm”の和音ベクトルに対してコサイン類似度の

高い和音ベクトル（上位 20 個） 

 

 “IIIm”の和音に対してコサイン類似度の最も高い和音

は”V”であり，その値は約 0.58 であった．トニックの機

能を持った”VIm”の和音は，2 番目に高いコサイン類似度

であり，その値は約 0.50，”I”の和音は 7 番目に高いコサ

イン類似度で，その値は約 0.37 であった． 
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3.4 2 種類の和音の加算による”IIIm”の和音の表現 

 実験により，2 種類の和音を加算したベクトル（以降，

和音加算ベクトルと表記）と”IIIm”の和音のコサイン類

似度は以下のようになった． 

 

Fig.4 : ”IIIm”の和音ベクトルに対してコサイン類似度

の高い和音加算ベクトル（上位 20 個） 

 

本実験では，実際の結果から”IIIm”系の和音（IIIm，

IIIm7など）を含んだ和音加算ベクトルは除外している． 

”IIIm”の和音ベクトルに対してコサイン類似度の最も

高い和音加算ベクトルは”IIbm V”であり，その値は約

0.69 であった． 

4. 考察 

4.1 “I”の和音に対してコサイン類似度の高い和音 

 本実験では，”IV”の和音のコサイン類似度が最も高く

なったが，”IV”の和音の機能はサブドミナントであり，”I”

の和音に類似した和音とは言えない．コサイン類似度が

高い他の和音を見ると，”V7”や”V”などがある．これらの

機能はドミナントであり，これらも”I”に類似した和音と

は言えない．全体的な結果を見ると，機能が似た和音の

コサイン類似度よりも，近接する和音のコサイン類似度

の方が高くなっている．”I”の和音と機能が同じ和音であ

る”VIm”の和音のコサイン類似度は約 0.55 であり，この

結果からは”I”の和音と”VIm”の和音は類似しているとは

言えない． 

4.2 “I”の和音に対する類似度と”I”の和音に対する

共起回数の比較 

 本実験において，”I”の和音に対して最も共起回数が多

い和音は”V7”であることがわかったが，GloVe の分析に

よって得た“I”の和音に対する他の和音のコサイン類似

度（Fig.1）では，最もコサイン類似度の高い和音は”IV”

の和音であった．”V7”の和音の機能はドミナントであ

り，”I”の和音の機能であるトニックとは大きく性質の異

なった機能であり，その代わりにサブドミナントの機能

を持った”IV”の和音のコサイン類似度が高くなったこと

は妥当とも考えられる． 

4.3 “IIIm”の和音に対してコサイン類似度の高い和

音 

 結果を見ると，最もコサイン類似度が高い和音はドミ

ナントの機能を持った”V”の和音であるため，”IIIm”の和

音はトニックよりドミナントに近い機能を持っている

と言えるが，全体的にコサイン類似度は低く，2 番目に

コサイン類似度の高い和音がトニックの機能を持っ

た”VIm”の和音であるため，この結果からは”IIIm”の和

音の機能に関して判別することはできない． 

4.4 ２種類の和音の加算による”IIIm”の和音の表現 

 全体的にコサイン類似度が低く，さらにコサイン類似

度間で大きな差もないため，信頼できる結果とは言えな

い．しかし，”V”の和音を加算しているという傾向が強く

出ており，”IIIm”に対してコサイン類似度の高い上位 20

個の和音加算ベクトルのうち 18 個の和音加算ベクトル

が”V”の和音を含んでいた．この結果から，”IIIm”の和音

はトニックよりもドミナントに近い機能を持っている

と考えられる． 

5. 結論 

 本研究では，GloVe による和音のベクトル化を行い，

コサイン類似度を用いた代理和音の提案，コサイン類似

度を用いた和音の機能の判別，2 種類の和音の加算によ

る他の和音の表現，およびその和音の機能の判別，和音

のコサイン類似度に対して和音の共起回数との比較を

行った． 

 “I”の和音に対してコサイン類似度の高い和音の実験

では，”I”の和音に対して”IV”の和音や”V7”の和音のコサ

イン類似度が高いという結果が出たが，どちらも”I”の和

音とは異なる機能を持った和音であるため，代理和音と

して提案できるものではない． 

 “I”の和音に対するコサイン類似度と”I”の和音に対す

る共起回数の比較の実験では，”I”の和音に対して”V7”の

和音が最も多く共起しているという結果が出た．コサイ

ン類似度では”IV”の和音の類似度が最も高くなっていた

ため，GloVe によってトニックと異なる性質を持ったド

ミナントの機能を持った和音のコサイン類似度は低く

なることがわかった． 

 “IIIm”の和音に対してコサイン類似度の高い和音の実

験では，”IIIm”の和音に対して”V”の和音のコサイン類似

度が最も高くなったが，”V”の和音を含んだすべての和

音のコサイン類似度が低く，2 番目にコサイン類似度が

高い和音は”VIm”であったため，機能を判別することは

できなかった． 
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 2 種類の和音の加算による”IIIm”の和音の表現の実験

では，”IIIm”の和音ベクトルに対して，”IIbm”の和音ベク

トルと”V”の和音ベクトルを足したベクトルのコサイン

類似度が最も高くなった．さらに，コサイン類似度の高

い他の和音加算ベクトルにおいても”V”の和音が頻繁に

含まれており，この結果から”IIIm”の和音はドミナント

に近い機能を持っていると考えられる． 

 本研究で使用したデータセットは 172KBと，非常にサ

イズが小さいため，分析により和音の正確な分散表現が

得られたとは言い難い．より精度の良い分散表現を得る

ためには，データセットを増加させるべきだと考える． 

 今回のような実験以外にも，和音の連続（IIm-V など）

を一つの和音と捉えて分析を行うことで，その和音の連

続の特徴の把握や，曲中の和音ベクトルすべてを加算す

ることで得られる曲ベクトルを元に類似した曲の検索

なども可能になると考えている． 
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