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1 はじめに
和音推定は，モノラルの多重音1 の音響信号2 を対象
として盛んに研究されている [1]．この和音推定には大
きく分けて 2つの手法がある．1つは和音の構成音全
ての音高を推定してから和音推定する手法であり，も
う 1つは周波数スペクトル (以下，スペクトル)の特徴
を手がかりとして和音推定する手法である．前者は重
音数が増えると精度が下がる問題点があり，5重音や
6重音には適用できない．一方，後者は重音数が増え
ても適応できる可能性があるが，精度が低い．

CDなどの音楽音響信号を対象とした和音推定を目
指す場合，重音数が多くても高精度で推定できる必要
があるため，本研究では，スペクトルの特徴を手がか
りとして和音推定する手法に注目する．この手法の精
度が低い理由は，手がかりとする特徴の数が少ないた
めであり，精度を高めるには別の特徴量を用いる必要
性があると考えた．本研究では，新たな特徴量として
パワーの小さな周波数を用い，それを手がかりとして
和音推定する手法を提案する．

2 関連研究
スペクトルの特徴を手がかりとして和音推定を行う
手法には，クロマベクトルを用いたテンプレートマッ
チングによる手法とコード進行などの音楽的知識を機
械学習でモデル化して推定する手法がある．クロマベ
クトルとは，音名ごとにパワーを足し合わせた 12次元
のベクトルのことである．シンプルな方法にもかかわ
らず，楽曲のジャンルなどに関係なくある程度の精度
で和音推定を行えるのが特徴である．
藤島らは，和音のテンプレートとクロマベクトルを
比較することで和音推定を行い，単一楽器の音響信号
において正しく和音推定できた [2]．莪山らは，クロマ
ベクトルを用いた和音推定により，音楽音響信号を対
象とした類似楽曲の検索を行った [3]．Harteらは，ク
ロマベクトルを拡張しより細かく音を分割した 36次
元のクロマベクトルを用いて 48種類の定義された和
音テンプレートと比較することで，音楽音響信号にお
いて平均して 62.4%の精度で推定できた [4]．しかし，
重音数が増えていった時，上記のいずれの手法も，構
成音の組み合わせや楽器特有の高調波構造次第で，ほ
ぼ同じ構成音を含む別の和音やエンハーモニックの和
音として誤推定することが多いという問題点がある．
そこで，より精度向上のために機械学習を組み合わ
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せた手法が多数提案された．Shehらは EMアルゴリ
ズムを用いてHMMのパラメータを学習し，和音の進
行モデルを構築した．そして 24次元のクロマベクトル
を組み合わせることで約 75%の精度で推定できた [5]．
Leeらは和音の存在確率を HMMを用いて学習し和音
推定する手法 [6]や和音の進行の遷移確率を HMMで
学習し和音推定する手法 [7]，調の推定をしてから和音
推定する手法を提案した [8]．Ashleyらは Shehらの手
法のうち HMMの代わりに CRFを用いる事で精度の
向上を試みた [9]．いずれの手法もクロマベクトルを用
いて機械学習と組み合わせた手法であるが，クロマベ
クトルに代わる良いスペクトル特徴量を用いることで
更なる精度の向上が期待できる．
そこで本研究ではクロマベクトルと同様なシンプル
な手法としてスペクトルの谷状点に着目する和音推定
手法を提案し，クロマベクトルよりも良い精度で和音
推定できることを示す．本研究により，HMMや CRF
を組み合わせた手法の精度の向上が期待できる．

3 提案手法
根音 (ルート音)推定部，コード種推定部，出力部の

3つのステップからなる．本研究ではコードの録音に
ギターの音を用いている．ギターは 5重音や 6重音に
おける各コードが一般的に定義されているためである．
ギターは平均律で調律を行ってあるものとする．

3.1 根音推定部
12種の音名のうちいずれであるかの推定を行う．
各コードのスペクトルには，相対的にパワーの小さ
な点がある．本研究ではスペクトルのパワーの平均値
よりもパワーの小さな点を谷状点と呼び，周波数の低
い方から第一谷状点，第二谷状点，…，第 n谷状点と
呼ぶ (図 1)．

図 1: ギターの Cコードにおける谷状点

この谷状点は，各コードで独自の周波数に安定して
存在し，時間変化も少ない．そこで，第一谷状点の周
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波数を特徴量として抽出する．その際，第二谷状点の
周波数が第一谷状点の周波数の約 1.5倍であり，第三
谷状点の周波数が第一谷状点の周波数の約 2倍である
ことを利用する．しかし，コードによっては正確に 1.5
倍や 2倍の周波数ではないため，ずれを許容する手法
を用いる．本研究では正規分布を 3つ連ねたような形
をしたフィルタ F (x, µ)を用いる (式 (1)，図 2)．σ2は
分散の値であり，µがフィルタの最初の極大点となる
値である．2つ目の極大点は µの 1.5倍，3つ目の極大
点は µの 2倍となっている．

F (x, µ) = 1
3
√

2πσ

{
exp

(
− (x−µ)2

2σ2

)
+

exp
(
− (x−1.5µ)2

2σ2

)
+ exp

(
− (x−2µ)2

2σ2

)}
(1)

図 2: 用いるフィルタの例 (µ = 10の場合)

このフィルタ F (x, µ)にスペクトル S(x)を掛けて足
し合わせ，それを最小とするような µを特徴量として
抽出し (式 (2))，その値によって根音を推定する．

arg min
µ

∑
x

F (x, µ)S(x) (2)

3.2 コード種推定部
メジャーかマイナーコードどちらであるかの推定を
行う．
まず，予備実験により 12 種のコードそれぞれのメ
ジャーとマイナーコードのスペクトルを比較し，スペ
クトルの形に差のある周波数を見つけ (図 3)，その点
のパワーの値の大小により推定する．

図 3: CコードとCmコードのスペクトルの重ね合わせ

図 3の例では，第五谷状点にあたる約 1250Hzのパ
ワーの値がCコードでは 100dB程度，Cmコードでは
180dB程度と大きな差があり，時間変化も小さい．そ

のため，Cコードと Cmコードの推定はこの周波数の
パワーの値を用いる．

3.3 出力部
以上の手法でひとつのスペクトルに対して和音推定
が行われる．つまり，高速フーリエ変換 (FFT)の際に，
データが窓関数で切り出されるごとに推定結果が出力
される．そのため，データの入力が終わった際に最も
多かった出力を最終的な推定結果とする．

4 提案手法の理論的背景
各コードに存在しうる音を理論的に考察することで
谷状点の意味を考察する．
例として，C コードの場合を考える．和音の定
義から，ギターの音域において存在しうる音は
E1,G1,C2,E2,G2,C3,E3,G3,C4の 9つの音であり，ス
ペクトルにはその 9音に加えてそれぞれの倍音が存在
することになる．n倍音のパワーの強さを基音の 1/nで
あると仮定すると，図 4のようになる．実際の Cコー
ドのスペクトルと重ね合わせると図 5のようになる．

図 4: Cコードスペクトル理論値

図 5: Cコードスペクトル 理論値と実験値

理論的なスペクトルと実際のスペクトルの概形はほ
ぼ同じであり，実際のスペクトルはこの理論で説明で
きると言える．つまり，谷状点とは，和音の定義から
導かれる理論上でパワーのない点のことであり，一般
性のあるものである．
同様に，Cコード以外においても理論的なスペクト
ルと実際のスペクトルの概形はほぼ同じであり，多少
のばらつきはあるものの第二谷状点は第一谷状点の約
1.5倍，第三谷状点は第一谷状点の約 2倍の周波数で
あることを確かめた．

5 実験
実験の際に，入力データの条件を表 1のように設定
した．
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表 1: 入力データの条件
標本化周波数 44.1kHz
量子化 bit 数 16bit
録音時間 10 秒
録音方法 ピックアップから無雑音で録音

この入力に対し，A から G コードの 12 種類のメ
ジャーまたはマイナーコード計 24種類のうちどれであ
るかを推定した．第一谷状点の周波数と推定するコー
ドの対応と各コードにおいてメジャーとマイナーコー
ドのいずれであるかを判断する周波数は表 2のように
設定した．実験は 3種類行った．

表 2: 本システムのルール
コード名 第一谷状点の M or m を判断

周波数 = µ する周波数
E 269～290Hz 775Hz
F 291～311Hz 1680Hz
F# 312～333Hz 883Hz
G 334～354Hz 689Hz
G# 355～376Hz 991Hz
A 377～398Hz 1378Hz
A# 399～419Hz 1486Hz
B 420～441Hz 1571Hz
C 442～462Hz 1658Hz
C# 463～484Hz 1314Hz
D 485～505Hz 1400Hz
D# 506～527Hz 1464Hz

実験 1 演奏方法や弾き方に対する頑健性の実験
対象は一般的な Cコードを音程を変えずに 66種類
の弾き方で演奏したものである．各弦を弾く強さ，弾
く方法を変えた場合や，各弦が鳴らない，一音ずれる，
開放弦となる場合などが含まれている．
実験 2 転回形に対する頑健性の実験
対象は Cコードを 130種類，Cmコードを 82種類
の音の組み合わせで演奏したもので，3重音から 6重
音の各コードで弾きうる全ての音の組み合わせである．

実験 3 提案手法とクロマベクトルの精度の比較
対象は 3重音，4重音，ギターコードである．それ
ぞれ A～Gコード，メジャーとマイナーコード，ハイ
とローコードの計 48種類を用いた．ギターコードは 5
重音と 6重音で構成されているものがあるため，一つ
にまとめてある．
クロマベクトルは 12次元のものを用い，各コードの
主要な 3音のパワーを足し合わせ，パワーが大きな順
に候補とした．第一候補として正解を出力した割合と
第三候補までに正解を出力した割合を求める．

6 結果
実験 1 66種類中 6種類を別のコードであると判断し
た．別のコードであると判断されたのは，ルート音が
別の音になっている場合だった．
実験 2 Cコード 130種類中 8種類を別のコードであ
ると判断し，Cmコード 82種類中 39種類を別のコー

ドであると判断した．別のコードであると判断された
のは，メジャーコードではルート音であるCの音がC4
のみであった場合で，マイナーコードでは E♭ 2が含
まれている場合と重音数が 3の場合だった．
実験 3 表 3のような結果となった．重音数に関わらず
提案手法はクロマベクトルよりも高い精度を示し，ま
た，重音数が増えるにつれ精度が上がっている．

表 3: 実験 3 重音数ごとの正解率
重音数

手法 3 重音 4 重音 5,6 重音
クロマベクトル (第一候補) 14.9% 56.3% 33.3%
提案手法 (第一候補) 58.3% 64.6% 83.3%

クロマベクトル (第三候補まで) 31.3% 70.8% 68.8%
提案手法 (第三候補まで) 60.4% 68.8% 89.6%

7 考察
実験 1 結果から，極端に音程を間違えた演奏をしな
い限り，どのような演奏方法であっても結果は同一で
あり，正しく推定可能であると仮定できる．以降の実
験に用いたデータはそれぞれ 1回ずつの録音だが，こ
れはこの仮定から妥当であるとする．
実験 2 メジャーコードについては，ルート音がC4の
みであるということはコードとして特殊であり，実際
に演奏されることはほぼないと考えられる．
マイナーコードについては，E♭ 2の倍音として B
♭ 4が含まれており，この音は Cmコードの谷状点の
周波数と近い．このため誤推定したと考えられる．し
かしギターにおいては，音程の配置上の理由で E♭ 2
が使われることはほぼない．また，3重音で誤推定を
しているが，これは推定重音数が低い場合は精度が低
いという特徴があると考えられる．
以上のように，同じコード内であれば，特殊なコー
ドを除き正しい結果が導かれることがわかった．その
ため，実験 3において対象を一般的なコードに限って
いるが，これは妥当であるとする．
実験 3 クロマベクトルの 3重音の正解率が 14.9%と
非常に低くなっているが，これは 3重音の特徴のため
である．例えば Cコードは主に C，E，Gから構成さ
れており，この 3つを含まなければならない．各音の
倍音を 9倍音まで並べてみると，表 4のようになる．C
には 3倍音と 6倍音にG，5倍音に Eが含まれている
が，Eの倍音には Cと G，Gの倍音には Cと Eは存
在しない．そのため，EやGの成分が多くなり，誤っ
た出力をしたと考えられる．第三候補までに正解を含
む割合が第一候補で正解する割合の倍であることもこ
れを裏付けている．

表 4: Cコードの各音とその倍音
倍音数

音名 2 3 4 5 6 7 8 9
C C G C E G B ♭ C D
E E B E G# B D E F#
G G D G B D F G A
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クロマベクトル全体の精度を下げた要因として，次
の二つが考えられる．一つは，FFTは低周波数域での
分解能が低いことである．低音の入力がある場合，分
解能の低さからその音程の周囲の音程にも影響を及ぼ
す．もう一つは，低音の倍音の影響である．低音のス
ペクトルは倍音が多くなるために推定すべき音名以外
のパワーが大きくなり，誤推定が起こると考えられる．
以下，提案手法の結果について考察する．
第二谷状点が第一谷状点の 1.5倍，第三谷状点が第
一谷状点の 2倍の周波数となっていることから，5重
音や 6重音において谷状点は，まるで単音のスペクト
ルのような並び方をしていると言える．言い換えれば
谷状点の系列は，存在しない音程とその倍音であるか
のようである．つまり，第二谷状点以降の周波数を用
いて第一谷状点の周波数を求める手法は，従来手法の
単音の音高推定と類似である．このため，5重音や 6重
音のコードを推定しているにも関わらず倍音の影響を
受けることなくコードを推定できており，従来手法の
倍音成分の重なりに弱かったという点を解決している．
逆に，4重音，3重音と重音数が減ると，谷状点の数
は増えていき，従来手法での 2重音や 3重音を対象と
する作業と類似する．このため，従来手法が倍音成分
の影響を受けるのと同様に精度が下がると考えられる．
また，クロマベクトルは第一候補では正解でなくと
も第三候補までに正解を含む割合が高いが，これは誤
推定した場合でも正解を上位の候補として持つという
特徴があると考えられる．一方，提案手法は，谷状点の
周波数の誤推定した場合，根音が違う出力であるため，
正解と全く関連のない出力であるという特徴がある．

8 今後の展望
提案手法の精度を下げた原因に，第一谷状点の周波
数の誤推定がある．そのため，第一谷状点をより精度
よく抽出する手法が必要とされる．しかし，第一谷状
点の定義がはっきりとしていないことが問題である．
そこで，第一谷状点を抽出するのではなく，谷状点の
系列を手がかりとして和音推定する手法も考えられる．
この手法を用いれば，実験 2における転回形の誤推定
も防げると考えられる．
以上のように，高精度に第一谷状点の抽出をするこ
とが難しい場合，第一谷状点の誤推定を吸収するよう
な機構を作る必要がある．例えば他の手法と組み合わ
せたり，スペクトルのピークも同時に特徴として用い
たりすることが考えられる．Sheh, Lee, Ashleyら [5～
9]はクロマベクトルと HMMや CRFと組み合わせる
手法を用いていたが，同様に HMMと CRFと組み合
わせる手法が考えられる．
また，今回はメジャーコードとマイナーコードだけ
に絞っていたが，他論文では藤島ら [2]や Harteら [4]
のように aug や dim を用いるものが多い．これらの
コードにも対応する必要がある．
なお，今回は楽器をギターに絞って実験したが，同
じ構成音であればピアノでもうまくいくことを確認し
た．しかし，クラリネットのような偶数倍音がない楽
器など，極端に高調波成分の少ない楽器ではうまくい

かないことも考えられる．
今回，実験 2でギター特有の条件を用いたが，楽器
を 1つに絞る場合，有本らのように，楽器固有の高調
波構造を事前に抽出しモデル化することで，ピッチ推
定を行ってから和音推定を行うことができる [10]．しか
し，我々の手法は上記のように谷上点の系列を見るこ
とでギター特有の条件が不要となる可能性があり，他
の楽器への応用も可能であると考えられる．

9 結論
周波数スペクトルの谷状点に着目することで，多重
音の音響信号を対象として和音推定を行うことができ
た．特に 5重音や 6重音において従来手法であるクロ
マベクトルと比較して高い精度を得た．提案手法を関
連研究に応用することで精度の向上が期待できる．
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