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近年， 圧縮 技術 や ネット ワー クを 利 用した 配信 シス テ ム とい った 音楽 コ ンテン

ツの提 供手 段の 増 加 に伴 い， 人々 が 大量の 音楽 に触 れ る機会 が増 加し た ．それ に

付随し て ，「 いつ で も」「ど こで も」「 あらゆ る」 音楽 を 扱うこ とが でき る ように ，

様々な 音楽 要素 の 自動認 識 や 音楽 情 報検索 に対 する 需 要は高 まっ てい る ． 和音 は

和声を コン パク ト に表現 した もの で あり， 和声 は旋 律 ・リズ ムと 並ん で 音楽の ３

要素で ある こと か ら，和 音は 音楽 を 構成す る重 要な 要 素であ る ． また ， 和音進 行

をもと に楽 曲構 造 を判断 した り， 調 性を推 定し たり で きるこ とか ら， 和 音は他 の

音楽要 素と 関係 が 深い手 がか りに な る ．  

和音認 識は ，時 系 列 パタ ーン 認識 問 題とし て考 えら れ ること が多 く， 従 来研究

では， 音響 信号 を 入力と して 和音 名 系列の 出力 を得 る ため に 学習 ・認 識 の手順 を

踏むも のが 多数 存 在する ．具 体的 に は， 音 響信 号と 和 音名系 列の ペア か ら識別 器

を学習 した り， あ らかじ め和 音テ ン プレー トと 比較 し たり し て， 認識 時 に新た な

音響信 号の 和音 名 系列を 出力 する ．識 別器に は，一般 的 に Hidden  Markov  Mode l

（ HMM）や Support  Vec tor  Machine (SVM)など が用 い られて いる ． 音 響 特徴量

として は ，ク ロマ ベ クトル と呼 ばれ る ，12 音名の 各音 に対 応 する 周波 数の パ ワー

を複数 のオ クタ ー ブに渡 って 加算 し た 12 次元の ベク トル が 用い られ る ． クロ マ

ベクト ルは ，オ ク ターブ で演 奏さ れ ても， 構成 音が 同 一であ れば 同一 の 和音と 認

識され ると いう 性 質 があ り， 和音 を 捉えや すい とい え る．  

本研究 では ， ク ロ マベク トル 解析 で 和音そ のも のや 楽 曲の構 成を 捉え る ことが

できる こと から ，音楽音 響信 号に 対 し 基礎 と応 用 の 2 面から 和音 認識 応 用の検 討

を行う ．基 礎面 で は ，和 音認 識性 能 につい て 音 楽理 論 を用い た和 音認 識 性能の 改

善と音 楽圧 縮の 性 能評価 を行 う． ま た， 応 用面 では 実 環境で 収録 され た 音楽番 組

やライ ブ音 源に 関 して， 時間 周波 数 情報を 用い た 楽 曲 区間検 出 や カバ ー ソング 検

索の検 討を 行う ．  

第 1 章で は， 本研 究の位 置付 けを 示 す．  

第 2 章で は， 和音 認識の 従来 研究 と クロマ ベク トル 解 析の概 要を 述べ る ．  

第 3 章 で は ， 音 楽 理 論 を 用 い た 和 音 認 識 性 能 の 改 善 を 目 標 と し て ， 従 来 手 法

[El l is  2008]では上 位 3 候補 の中 に正 解が含 まれ る可 能 性が高 い こ とと ，和 音の類

似性を 表す 音楽 理 論 Doubly  Nested  Circ le  o f  Fi f ths  (DNCOF)を用 いて ラ フな推

定結果 を用 いる こ とで ，従 来手 法の 改 善を 試 みた ．本研 究 では ，音 楽 理論 DNCOF

から生 成する DNCOF ベクト ルを 提案 する． これ は， ク ロマベ クト ルを DNCOF

平面上 に写 像し た もので あり ，「向 き 」と「 大き さ」の 情 報を持 つ．この DNCOF

ベクト ルを 用い て ，従来手 法の 後処 理 として 誤認 識部 分 の推定 と誤 り補 正 を行う ．

まず， 誤認 識の 推 定には ， 各 フレ ー ムにお いて ， 出 力 和音と DNCOF ベクトル の

コサイ ン距 離か ら 閾値を 用い て閾 値 以上で あれ ば誤 り と判定 する ．次 に ，誤り が

連続し てい るフ レ ームで は， 補助 的 な DNCOF ベク ト ルを算 出 し ，従 来 手法で 得   
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られた 第 3 候補 ま での和 音の 中か ら ， DNCOF 順で DNCOF ベクト ルに 近 い候補

で補正 を行 う． 一 方，突 発的 な誤 り のフレ ーム に対 し ては， 前フ レー ム の出力 和

音を使 用す るこ と で補正 を行 う ．本論 では ，The  Beat les（ 180 曲）の 楽曲 に対 し，

誤り部 分の 検出 性 能と 和 音認 識性 能 ， DNCOF 平面 上 におけ る 正 解と の 角度差 の

評価を 行っ た． 現 状，ラ ベル に離 散 化する と大 きな 改 善効果 は認 めら れ ないが ，

DNCOF ベク トル の 角度差 は削 減可 能 である こと を示 す ．  

第 4 章で は，音 響 信号の 周波 数変 形 の一例 とし て圧 縮 に着目 し，圧 縮信 号につ

いて音 質評 価と 学 習ベー スで の和 音 認識性 能 評 価を 行 い，低 圧縮 やコ ー デック に

よる影 響の 調査 結 果を示 す ． 圧縮 信 号では ，ス ペク ト ルは 圧 縮の 影響 を 受け圧 縮

率が上 がる につ れ て高周 波成 分を 中 心に影 響を 受け る が，ク ロマ ベク ト ルはオ ク

ターブ 情報 をま と めてい るた め， 一 見圧縮 によ る影 響 はない よう に見 ら れる． こ

こで， The  Beat les（ 180 曲） ,  Queen（ 20 曲） ,  C.  K ing（ 7 曲） と RWC デ ータ

ベース から ポピ ュ ラー楽 曲（ 100 曲 ）の全 307 曲 に対 して， MP3,  AAC-LC,  Ogg  

Vorb is の 3 コーデ ックに つい て AAC-LC のみ 12 ,  24kbps を含み， 32～ 320kpbs

の CBR (Constant  Bit  Rate)モー ドに よる 圧 縮信 号に つ いて評 価を 行っ た ．はじ

め に ， 音 響 信 号 の 劣 化 度 合 い は ITU-R BS.1387 -1  で 定 義 さ れ て い る PEAQ

（ Perce ived Evaluat ion o f  Audio  Qual i ty）と 呼ば れる オ ーディ オの 客観 品 質評

価手法 を用 い る ． 実験結 果に より ， どの コ ーデ ック で も 96kbps 以下で 徐々に 音

質は劣 化す る が ， HMM,  SVM -HMM を用い た 和 音認 識 性能に おい ては ， 4 %以内

の差で ある こと を 確認し ，音 質の 劣 化は和 音認 識に 対 してロ バス トで あ ること を

示した ．ま た， 307 曲を 3 グルー プ に分割 して ， ビ ッ トレー ト の 異な る データ を

学 習 し 評 価 を 行 い ， 認 識 性 能 は 1%以 内 の 差 に 収 ま る こ と を 確 認 し ， 和 音 認 識 に

おいて ビッ トレ ー トが異 なる デー タ を使用 して も， ロ バスト であ るこ と を確認 し

た．以 上の 結果 か ら， 圧 縮や クロ マ ベクト ル抽 出に お いて 有 意な 周波 数 成分が 残

される 場合 は和 音 認識性 能が 低下 し ない こ とを 示す ．  

第 5 章で は，ク ロ マベク トル の時 間 情報に 着目 し，音 楽番組 から 楽曲 区 間を抽

出する 手法 を提 案 する． 本研 究は 頭 出しの よう な視 聴 支援や 音楽 情報 検 索を 目 的

として 音楽 番組 か ら楽曲 区間 を抽 出 するに あた り， ク ロマベ クト ルの 時 系列情 報

に着目 した ．ク ロ マベク トル では ， 楽曲部 分 は 時間 方 向に連 続成 分が 続 き，そ れ

以外の 区間 は周 波 数方向 に成 分が 続 いたり 不連 続で あ ったり する こと か ら，時 間

方向に 続く 成分 を 抽出・ 指標 化し ， 閾値処 理に よっ て 楽曲区 間の 判別 を 行う． 具

体的に は，クロ マ ベクト ルの 各フ レ ームの ピー ク位 置 におい て 8 近 傍の 値から 時

間方向 と周 波数 方 向の曲 率を 算出 し ，時間 方向 に緩 や かな場 合に 1，そ れ以外 は

0 となる マス クを 生成し ，ノ イズ 除 去を行 うた めに 画 像処理 でよ く用 い られる 3

種類の 平滑 化（ フ ィルタ メデ ィア ン フィル タ， ガウ シ アンフ ィル タ， バ イラテ ラ

ルフィ ルタ ）を 適 用する ． 実 験で は ，標準 デー タを 用 いた音 響信 号と 2 番組の  
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54 .4%が楽 曲で あ る 208 分の TV 音 楽番組 の PCM 音源 に対し て ，3 種 類の クロマ

ベ ク ト ル （ CP:  Chroma Pi tch -base， CLP:  Chroma Log  Pi t ch， CRP:  Chroma 

DCT-Reduced l og  Pit ch）を算 出し ， 適合率 ，再 現率 ， F 値に より 評価 を 行う．

本論で は， 提案 手 法によ り 比 較手 法 [Zhu,2003]より 正確 性・網 羅性 が高 く 楽曲区

間を検 出で き，CLP とバイ ラテ ラル フィル タの 組み 合 わせが 最も 検出 性 能が向 上

するこ とを 示す ．  

第 6 章で は，ラ イ ブにお ける 演奏 音 源から の楽 曲同 定 として， 従来 のカ バーソ

ング検 索手 法 [El l is  2006,  2007 ]に，時 系列的 な関 係性 を 付与す ると とも に 音響シ

ーンの 判別 手法 を 加え， 演奏 音源 に 強固な 手法 を提 案 する． これ によ り ，従来 の

カバー ソン グ 手 法 に対し て ラ イブ 音 源を適 用 し た場 合 に発生 す る 2 つの 課題を 解

決する ．こ こで は ，音響 信号 に MC などの 楽曲 シー ン 以外も 含ま れる こ と ，も う

一方は 1 信号 に対 し 1 楽曲 の対 応で ある課 題に 対し て 提案を 行う ．楽 曲 同定フ ェ

ーズで は， 入力 ク エリか らビ ー ト 同 期を行 った クロ マ ベクト ル を 抽出 し ，デー タ

ベ ー ス 中 の 原 曲 群 と の マ ッ チ ン グ と 後 処 理 (重 み 付 け 処 理 )を 経 て 同 定 楽 曲 が 決 定

される ．提 案法 で は，40 秒 のク エリ ごとに 結果 を出 力 し ，時 系列 的な 関 係性を 付

与して いる ため ， 楽曲が 切り 替わ る 部分の 同定 結果 が スムー ズに なる ． 一方， シ

ーン判 別フ ェー ズ におい ては ，シ ー ン 判別 フェ ーズ で は 非楽 曲シ ーン と 楽曲シ ー

ンで違 いが 現 れ る 楽曲同 定 の 類似 度 スコア ， Pulsec lar i ty， RMS の特 徴の 3 つを

用い ，閾 値に よる 判別を 行う ．結果 として ，実際 のラ イブ音 源 8 つ に対 して精 度

70%の同 定性能 を得 ，同 定結 果 ，Pulse  c lar i ty，RMS の 3 要素を 活か すこ と によ

り，非 楽曲 シー ン 判別も 行う こと が できた ． 最 終的 に ，楽曲 シー ン・ 非 楽曲シ ー

ンの判 別に 加え ，楽 曲シー ン 部 分に つ いて 楽 曲名 を出 力 するシ ステ ムを 提 案する ．  

第 7 章で は本 論の 総括と 今後 の課 題 につい て述 べる ．  

 以上 述べ たよ う に，本 研究 では ク ロマベ クト ル解 析 に基づ いて 和音 認 識性能 に

関する 基礎 と応 用 の 2 面か ら検 討を 行った ．基礎 面で は，和音 は他 の音 楽要素 認

識への 適用 や 周 波 数変形 成分 に対 す る和音 認識 性能 の 改善が 期待 でき る ．応用 面

では， 実環 境下 で の 複数 の音 響要 素 から構 成さ れる 音 楽番組 やラ イブ 音 源につ い

て ， 自 動で 曲 名 を 教 え て くれ る 視 聴 ア プ リ ケー シ ョ ン ・ Web サ ー ビ ス の 提 供 や，

歌詞同 期表 示や 購 入案内 表示 など イ ンタラ クテ ィブ な アプリ ケー ショ ン ・サー ビ

スへの 応用 例も 考 えられ ，本 成果 の 適用に より 音楽 情 報処理 分野 への 新 たな展 開

が期待 でき る．  
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