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概 要

本稿では，和音進行解析（カデンツ解析）を中心に据えた楽曲の和声解析手法を提案し，
これを用いた楽曲の調・和音・カデンツの総合的な解析について述べる．
本稿で提案する和声解析はまず和音認識を行い，その後に調性認識と和音進行解析を行

う．和音進行解析は音楽と自然言語の類似性に着目し，和音を単語，カデンツを句，カデ
ンツのルールを文法規則として捉え，和音列に対して構文解析を行うことでカデンツの構
造を解析する．構文解析に必要な文法理論には主辞駆動文法 ���� 	�
������
� �����


��������
 �����������を用い，���� パーサーは自然言語解析にも利用可能なものを
���� を用いて実装した．解析に必要な知識には古典西洋音楽の音楽理論である和声学の
知識を用いた．解析に際してまず音楽における主辞や補語の概念を定義し，素性構造を用
いて和音・和音列・カデンツを表現し，辞書項目に約 ���個の和音の情報を登録した．ま
た，� スキーマやプリンシプルは自然言語解析とほぼ同様のものを使用した．
調性認識は調と和音・カデンツとの相関を利用し，本和音進行解析手法を用いてカデン

ツ構造の解析と同時に行う ．またカデンツごとに調を認識することで転調にも対応した．
認識する調は長音階，和声的短音階，旋律的短音階の三種類とした．
また本稿では，本和音進行解析手法を用いて和音列をカデンツのルールと照らし合わせ

ることで，和音認識に発生する曖昧性を解消する手法について検討した．これを検証する
ために簡易的な和音認識システムを二種類用意し，それぞれに発生する曖昧性をどの程度
解消することができるか比較実験を行った．本手法で認識する和音は長和音・短和音とそ
れぞれの七の和音とした．
解析実験は !"#���$ ����" �"���� �� %$ &'(' 第 )楽章・第 �楽章冒頭，*

��"�
�$

����" �"����$ +,-(.$ /"� 第 )楽章・第 �楽章冒頭，+,-(.$ /") 第 )楽章冒頭・第 �楽章
冒頭について行った．解析した和音の総数は ���個，カデンツの総数は 00個である．解
析実験の入力ファイル形式は !� � ファイルとした．和音認識の正解例の作成は音楽大学
の卒業生の方に依頼した．和音進行解析の結果は，システムが出力したカデンツの再現率
と，和音認識の精度がどれだけ向上したかで評価した．調性認識の評価は，カデンツの再
現率で代用した．これは，本和音進行解析によって認識されたカデンツが正しければその
区間で認識された調も正しいことが保証されるためである．また和音認識の結果は，シス
テムが出力した和音の精度で評価した．この評価は本稿で用意した和音認識手法の有効性
を検証するためではなく，和音進行解析における曖昧性解消機能を評価するためである．
実験によって，和声学に基づく楽曲に対する本和音進行解析・調性認識の有効性が認めら
れた．また，和音認識に発生する曖昧性の解消についてもある程度有効であることが確認
された．
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第�章 研究背景

今日、計算機上で音楽を解析または扱うための手法が多数研究されている．これらの研究
には作曲・演奏などの音楽活動の補助，音楽知識の習得支援，編曲・伴奏・採譜などの自
動化などの幅広い応用が見込まれる．
音楽の解析に関する研究は，生の音源などの音響情報を扱うものと抽象化された音楽情

報を扱うものの二つに大別できる．前者は人間の知覚プロセスを紐解く研究であると言
える．音響信号をド，レなどの概念情報へ変換する作業や，音源の特定，重なった音の分
離，楽音とノイズの識別などのタスクがこれに相当する．これらの研究は，人間と計算機
とのインターフェースをより抽象度の低いもの（生の音響情報など）とするために非常に
重要である．対して後者はより高次な人間の知的活動の解明を目的とする．抽象化された
音楽情報を対象とした楽曲の構造の解析や理解・解釈などのタスクがこれに相当する．こ
れらのタスクは，先に述べたいくつかの応用例を実現するためには必要不可欠である．
後者の研究はさらにリズム解析と和声解析の二種類に分類できる．リズムに関する解析

はビートトラッキング，拍節構造解析などと呼ばれ，今日までに多数の研究事例が報告さ
れている．一方，和声解析とは楽曲の和声，すなわち調・和音・カデンツの三者を総合的
に解析することを指す．これらの解析はそれぞれ調性認識・和音認識・和音進行解析（カ
デンツ解析）と呼ばれる．計算機に楽曲の構造を認識させるには，調・和音・カデンツの
三者を解析し，リズム解析の結果と組み合わせる必要がある．
上記のうち，和声解析は最も進んでいない分野である．一般的な和声解析ではまず調性

認識と和音認識を行い，これらの結果をもとに和音進行解析を行う．ここで問題となるの
は各解析の精度である．調性認識については現在までに様々な解析手法が提案されている
が，その大半はメロディーに対する解析手法である．各調には近親調が存在し，任意の調
とその近親調におけるメロディーは使用される音種が類似することから，このような手法
では高い精度で調を認識することはできない．また，和音認識でも和音の範囲の特定や和
音構成音と非和音構成音の識別，省略されている和音構成音の特定などの問題の難しさか
ら少なからず曖昧性が生じる．したがって和音進行解析に曖昧性を含む調と和音列が入力
され，結果としてカデンツの認識精度も低下することとなる．このため，各解析の精度を
上げるための手法を考える必要がある．
調・和音・カデンツの三者は非常に密接な関係にあるため，これらの解析精度を上げる

ためには解析結果を相互に参照することが最も有効である．しかし，各解析結果を単純に
相互参照することはできない．例えば調を決定付ける最大の要因は和音の進行，つまりカ
デンツであることから，調性認識の曖昧性を解消するにはカデンツの情報を考慮した解
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析を行うことが最も有効である．また和音とはカデンツを形成するものであることから，
和音認識の曖昧性を解消するためには，カデンツの情報をもとに相応しくない和音を誤認
識として排除することが最も有効である．しかし従来の和音進行解析は調と和音の情報が
入力として必要なため，事前にカデンツを認識しておくことは不可能である．したがって
和音進行解析は曖昧性を含む入力を受け取らざるを得ない．このため，カデンツを解析す
ると同時に調・和音・カデンツの三者の関係を考慮して曖昧性を解消する和音進行解析手
法を考える必要がある．
また，解析に必要な知識の表現方法についても考慮する必要がある．既存の和声解析シ

ステムは，制限された環境の下で解析を行うものやある作曲家の楽曲に特化したものが多
く，多種多様な音楽に対応することができない．システムは解析対象に応じて知識を選択
し入れ替えることが可能で，システム内部では知識と解析を行う部分が完全に切り離され
ている必要がある．また，解析部と知識とのインターフェースは知識の種類に関係なく単
一なものであることが望ましい．
以上の点を踏まえ，本稿では文法理論���� 	�
������
� �����
 ��������
 �����������

を用いた和音進行解析手法を提案し，これを中心に据えた和声解析手法について論じる．
提案方式ではカデンツ構造の解析に自然言語の解析手法を用いる．音楽研究の場では，

以前から音楽と自然言語の類似性・相違性が論じられてきた．音楽と自然言語は必ずしも
一対一に対応するものではないが，いくつかの類似性が認められる．この類似性を利用し
て和音を単語，カデンツを句，カデンツのルールを文法規則に対応付けることができ，自
然言語を解析するようにカデンツ構造を解析することが可能である．
カデンツ構造を解析するための文法理論には����を用いる．����は制約ベースの

文法理論であり，他の文法理論と比べてルールの数を大幅に削減できるという利点があ
る．また，����は単語・句などの各カテゴリーの情報や文法規則を素性構造と呼ばれる
属性構造によって表現する．この素性構造による知識表現が様々な音楽知識の表現にも非
常に有効である．さらに，����は主辞 	�
��� の概念を中心に据え下位範疇化と呼ばれ
る解析プロセスを用いて句の構文を解析する．カデンツを形成する和音列からは自然言語
の句と類似した階層構造が見出せるため，この概念と解析プロセスはカデンツ構造の解析
にも極めて有効である．
解析に必要な知識には古典西洋音楽の音楽理論である和声学の知識を用いる．これは和

声学が最も体系化の進んだ音楽理論であることと，現在でも様々なジャンルの音楽の基本
となっているためである．また，����の素性構造を用いた知識表現体系は様々なジャン
ルの音楽知識を柔軟に表現することが可能であり，同一のルールでそれらを扱うことが可
能である．このため，任意の知識に基づいた解析手法を体系化することで，他の知識に基
づく解析も同様に行うことが可能となる．
本和声解析手法は和音列から調とカデンツの構造を同時に解析することが可能であり，

予め調を認識する必要はない．これは，カデンツを形成する和音列から一意にカデンツ構
造を求めることによって，調も一意に求まるためである．また本手法は，曖昧性が含まれ
る和音列からもカデンツの構造を認識することが可能であり，同時にある程度の曖昧性を

�



解消することが可能である．これは，カデンツとして相応しい和音列のみからカデンツ構
造を見出すことによって，相応しくない和音列を排除することができるためである．
解析対象の音楽ファイル形式には !� � ファイルを用いる．!� �ファイルのデータ構

造は，ある程度の音楽知識を持つ人間が脳で抽象化した音楽情報に最も近いデータ構造で
あり，本システムの評価実験に用いる入力情報として理想的である．
次節ではまず和声学について解説し，続く節では文法理論 ���� について解説する．

続いて和声解析に関連した先行研究とその問題点について述べ，提案手法について述べた
後，システムの概要を紹介し，最後に幾つかの実験結果を紹介する．
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第�章 和声学

和声学とは，和音の持つ性格や機能に着目しその連結方法について研究した音楽学問であ
り，現在でも様々なジャンルの音楽の基礎となっている．ここではまず音楽の基礎的な知
識について解説し，和声学に基づく調・ 和音・カデンツの三者とこれらの関係について
説明する�．

��� 音名
音名とは音の高さを表す固有な名称である．ド，レなどがこれに相当する．音名の英

語・イタリア語・日本語による表記とピアノの鍵盤との対応を図 �-)に示す．本稿では以
後，音名は英語で表記する．

�� �� �� �� �� �� �� �� 	� �
� ��� ��� ���

イタリア語 ド ド � レ レ � ミ ファ ファ� ソ ソ � ラ ラ � シ ド
レ � ミ � ソ � ラ � シ �

英語 % %�   � 6 7 7� � �� � �� * %

 � 6� �� �� *�

日本語 ハ 嬰ハ ニ 嬰ニ ホ ヘ 嬰ヘ ト 嬰ト イ 嬰イ ロ ハ
変ニ 変ホ 変ト 変イ 変ロ

図 �-)� 音名と鍵盤の対応

��� 全音と半音
ピアノの鍵盤上で隣り合うような �音の高さの差を音程差と呼ぶ．図 �-)中の 8 ��9 と

8 ��9 のように鍵盤 )つ分離れた �音の音程差を半音，8 ��9 と 8 ��9 のように鍵盤 �つ分離
れた２音の音程差を全音と呼ぶ．これらの間には，全音 :半音× � の関係が成り立つ．

�ここで解説する和声学の知識は，書籍：和声 理論と実習 � ����に基づくものである
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��� 音度差
和声学では，音程差とは別に音度差と呼ばれるものが定義されている．音度差は，楽譜

上の任意の �音が線�または間�いくつ分離れているかを示す．図 �-�に示すように，同一
の線または間上にある �音の音度差を )度，線または間 )つ分離れた �音の音度差を �度
のように呼ぶ．これらは英語で )��$ ��� のように表記する．また 0度である �音の関係
をオクターブと言う．

図 �-�� 音度差

また，見た目上同じ音度差でも実際にはその高さの差が異なることがある．例えば，図
�-�左側の �度の関係にある �音は実際の鍵盤上では半音 (つ分離れているが，同図右側
の �度の関係にある �音の距離は半音 �つ分である．

図 �-�� 音度差と実際の音高差

このような違いを音度の前に長 	��;"��，短 	���"��，完全 	,
�<
���，増 	��5�
��
��，
減 	��������
��などを付加して表現する．上記の例では，左側の �度は長 �度，右側の �
度は短 �度と呼ばれる．表 �-)に音度表記と実際の音高差の対応を示す．

��� 転回
任意の �音の上下関係を入れ替えることを転回と呼ぶ．この操作によって �音の音度差

は変化する．オクターブの範囲内にある任意の �音に対して転回の操作を行うとき，表
�-�の法則が成り立つ．

�楽譜に描かれる �本の横線
�線と線の間

'



完全 )度 : 半音�０
短 �度 : 半音�１
長 �度 : 半音�２
短 �度 : 半音�３
長 �度 : 半音�４
完全 (度 : 半音�５
増 (度 : 半音�６

減 '度 : 半音�６
完全 '度 : 半音�７
短 �度 : 半音�８
長 �度 : 半音�９
短 1度 : 半音�１０
長 1度 : 半音�１１
完全 0度 : 半音�１２

表 �-)� 音度差

長 � 度 � 短 	.� �� 度
短 � 度 � 長 	.� �� 度

　完全 � 度 � 完全 	.� �� 度
減 � 度 � 増 	.� �� 度
増 � 度 � 減 	.� �� 度

表 �-�� 展開に伴う音度の変化

��� 調
調とは任意の音を基準として規則的に音を集めた音の集合であり，楽曲は任意の調の音

を用いて作られる．使用される調の数は楽曲によって様々であるが，楽曲中の任意の時刻
における調は基本的に唯一である．
調には大きく分けて長音階（!�;"� ���3
），短音階（!��"� ���3
）の �種類が存在す

る．長音階 は 長調，短音階は短調とも呼ばれる．前者は明るい響き，後者は暗い響きが
得られる．長調と短調では，要素である音を基準音から順に並べその階差をとって得られ
る音程の並びが異なる．この違いを図 �-(と図 �-'に示す．図のように，長調では階差の
音程が 8全音・全音・半音・全音・全音・全音・半音9 のように並ぶのに対して，短調では
8全音・半音・全音・全音・半音・全音・全音9　のように並ぶ．
% の音を基準に音を並べた長調をハ長調（% !�;"� ���3
），短調をハ短調（% !��"�

���3
）のように呼ぶ．また基準音を主音と呼ぶ．加えて，1番目の音を半音上げた短調を
旋律的短音階（!
3"��� !��"� ���3
）と呼び，これに対して通常の短調を和声的短音階
（����"��� !��"� ���3
）と呼ぶ．

��� 近親調
任意の調とその構成音が類似する調を近親調と呼ぶ．ハ長調の近親調を表 �-�に示す．

主音である % の音から長 �度上の � の音を主音とした短調を並行調，完全 '度上の � の

�



図 �-(� 長調

図 �-'� 短調

音を主音とした長調を属調，完全 '度下の 7 の音を主音とした長調を下属調と呼ぶ．主
調と並行調はその構成音が完全に一致する．

主調 % !�;"� ���3
 -- %  6 7 � � * % --

平行調 � !��"� ���3
 -- � * %  6 7 � � --

属調 � !�;"� ���3
 -- � � * %  6 7� � --

下属調 7 !�;"� ���3
 -- 7 � � *� %  6 7 --

表 �-�� % !�;"� ���3
の近親調

��� 和音
和音とは幾つかの音が規則的に重なって構成されるものである．主に伴奏のような役割

を果たし，楽曲の任意の時刻における響きを決定する．最も基本的な和音は基本三和音と
呼ばれる．図 �-�に示すように，基本三和音は和音の基礎となる根音の上に �度上の音と
'度上の音を重ねたものである．�度上の音を第 �音 	����，'度上の音を第 '音 	'��� と
呼ぶ．基本三和音のうち，第 �音と根音との音度差が長 �度であるものは !�;"� %�"��

（長三和音），短 �度であるものは !��"� %�"��（短三和音）と呼ばれる．!�;"� %�"��
は明るい響きが得られ，!��"� %�"�� は暗い響きが得られる．また，根音と第 �音との
音度差が短 �度で第 '音との音度差が減 '度である三和音を  �������
� %�"�� （減三和
音）と呼ぶ．本稿では，% の音を根音とする長三和音を 8%9$ 短 �和音を 8%�9$ 減三和音
を 8%���9 のように表記する．

1



和声学では，基本三和音の他に七の和音が定義されている．これは，基本三和音に根音
からの音度差が 1度の第 1音を付加したものである．七の和音の例を図 �-1に示す．同図
の左側の和音は長三和音に第 1音を付加して得られる七の和音であり，右側の和音は短三
和音に第 1音を付加して得られる七の和音である．本稿では % !�;"� %�"�� に第 1音を
付加した七の和音を 8%19，% !��"� %�"�� に第 1音を付加した七の和音を 8%�19 のよう
に表記する．

図 �-�� 基本三和音

図 �-1� 七の和音

��	 和音の転回
図 �-0に示すように，和音には転回型と呼ばれる根音以外の和音構成音を最低音とした

和音形態が存在する．基本三和音の根音を最低音とした形態を基本型，第 �音を最低音と
した形態を第 )転回型，第 '音を最低音とした形態を第 �転回型と呼ぶ．七の和音の転回
型は第 �転回型まで存在する．
基本三和音を転回すると，第 )展開型は最も低い音の上に �度上と �度上の音を，第 �

転回型は (度上と �度上の音を重ねた形となり，視覚的に �度・'度の関係を見出すこと
はできなくなる．

図 �-0� 和音の展開型
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��
 調と和音の関係と音度表記
楽曲は幾つもの和音を連結することで作られる．和音の連結の際は同一の調の構成音

によって作成された和音同士を連結することが最も基本的である．任意の調の構成音から
は，1つの基本三和音と 1つの七の和音を作成することが可能である．ハ長調の構成音か
ら作成可能な基本三和音を図 �-.に示す．

C Dm Em F G Am Bdim

I ii iii IV V vi viidim

図 �-.� ハ長調の構成音から作られる基本３和音とその音度表記

同図中に示されるように，任意の調から得られる和音にはローマ数字による名前が与え
られる．これを音度表記と呼ぶ．長三和音は大文字，短三和音は小文字で表記し，特に長
三和音と短三和音を区別する必要がない場合は全て大文字で表記する．また七の和音は
8��9 のように表記する．この音度表記を用いることで，具体的な調名や和音名を挙げる
ことなく和音の進行を表現できる．例えば，8�  ��  �  �9 という音度表記列は，ハ長調
ならば 8%  7  �  %9 ，イ短調ならば 8�    6  �9 という和音進行を意味する．また
8%  �  %9 という和音進行は，ハ長調であれば 8�  �  �9，ト長調であれば 8��  �  ��9

と表現される．本稿では調と音度表記の組み合わせを 8% � �  �  �9 のように 8�9 の左側
に調名，右側に音度表記を記述して表現する．

���� カデンツ �������と和音機能
カデンツとは和音同士を連結する際の最も重要な規則である．この規則では，任意の調

から得られる各和音をその役割ごとに分類し，分類された和音をどのように連結すべきか
を定義している．また，カデンツの規則に基づく和音列は人間が聴くと完成した１つのフ
レーズに聞こえる．
カデンツの規則ではまず任意の調から得られる和音を

2"��� ⇒ � "� ��

��=�"������ ⇒ �� "� ��

 "������ ⇒ �

のように2"���，��=�"������， "������の和音機能と呼ばれるものに分類する．���と
���の和音は特殊な働きをするためここでは省略する．2"��� の和音はフレーズ中で中心

.



的な役割を果たし， "������，��=�"������ の和音は 2"��� の和音へと連結してフレー
ズを終了させる機能をもつ．また，任意の和音の機能は基づく調によって決定される．例
えば，% の和音はハ長調では � の和音であるから 2"��� の役割を果たし，ト長調では ��

の和音であるから ��=�"������ の役割を果たす．以後本稿では和音機能を 829$ 8�9$ 8 9

と略記する．
2， ，� に対して以下の �つの連結規則が定義されている．これをカデンツの規則と

呼ぶ．

���
��
 � 2    2 &)

���
��
 � 2  �    2 &�

���
��
 � 2  �  2 &�

これらのカデンツは 8&)9$ 8&�9$ 8&�9 のように表記され，先頭の 2"��� の項は開始 2 項，
最後の 2"��� の項は終結 2 項， "������，��=�"������ の項は  項，� 項と表記され
る．また，8�  �9 で終止するカデンツを全終止，8�  ��9 で終止するカデンツを偽終止，
8��  �9 で終止するカデンツを変終止と呼ぶ．七の和音を用いたカデンツもこのルールに
属する．楽曲はこのカデンツをいくつも連鎖させることで作られる．

)�



第�章 ����

���� とは主辞 	�
��� と呼ばれる概念が中心的役割を果たす文法理論である．この理論
では，単語の情報はその役割や制約とともに表現されることから，辞書の情報を充実させ
ることで文法規則の数を大幅に削減することが可能である．
本章では，����の主辞の概念，下位範疇化プロセス，型階層，素性構造による語や句

の表現，単一化，文法規則，構文解析プロセスについて解説する．

��� 主辞の概念と下位範疇化

����� 主辞

���� には主辞と呼ばれる概念が中心に据えられていると述べた．この主辞の概念と
は，名詞句や動詞句などあらゆる句にはその下位に必ず中心的な役割を果たす句や語が存
在し，その中心となる句や語の重要な情報は必ず上位階層に伝えられその性質が受け継が
れる，という考え方に基づくものである．これを図 �-)の名詞句を例に説明する．図中の
8/9 は名詞，8 
�9 は冠詞を意味する．同図に示されるように，名詞句は下位に名詞を必
ず保持しており，名詞句は名詞の性質を受け継いでいる．この名詞のように，中心的な役
割を果たす語や句のことを主辞と呼び，冠詞のように主辞を補う語や句のことを補語と呼
ぶ．また，主辞を中心として形成された句には，8/9 のように主辞の名前の上にバーを付
加した名前が与えられる．これは，バーを伴わない同名のカテゴリーを抽象化したもので
あることを意味する．
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図 �-)� 名詞句
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����� 下位範疇化

����では，生成された上位階層を親，親を形成するいくつかの語や句を子と呼ぶ．ま
た主辞である子が補語である子と結びついて親を形成するプロセスを下位範疇化と呼ぶ．
����による句の構造の解析はこの下位範疇化プロセスを繰り返すことによって行われ，
結果として構文木と呼ばれる木構造が得られる．この構文解析プロセスを図 �-�を用いて
説明する．図中の 8�9 は動詞を意味する．まず，名詞句の主辞である 85��39 が補語である
8��
9 を下位範疇化することで名詞句 8/9 の木構造が得られる．また，先頭の名詞 8�
9 は
これ単体で名詞句を形成する．次に，動詞句の主辞である 83"�
�9 が補語である右側の 8/9

を下位範疇化して動詞句 8�9 の木構造が得られ，これが最後に先頭の 8/9 を下位範疇化
することで，句全体の木構造が得られる．また同図に表れているように，句全体の主辞は
動詞 83"�
�9 である．このように����における句全体の主辞は必ず動詞となる．
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図 �-�� 句の木構造

��� 型階層と単一化

����� 型階層

����では解析に必要な様々な値を型 	�"��� と呼ぶ．すべての型は型階層と呼ばれる
知識階層においてその上位関係が定義される．型階層の例を図 �-�に示す．型階層では下
位の型ほど一般的な型であり，上位の型はより特殊な型となる．また，上位の型は自身の
下位の型の性質を継承している．最も下位にある型はボトム 	�� とよばれ，全ての型は
ここから派生する．
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円筒 正方形

円 長方形 ひし形

丸 四角

図形
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一般

特殊

図 �-�� 型階層の例

����� 型の単一化

型階層を用いて，任意の二つの型からより正確な情報を得ることができる．例えば，図
�-�の型階層より長方形でありひし形である図形は正方形であることがわかる．このとき，
正方形は長方形とひし形の最小上界 	>
��� ?,,
� *"���� と呼ばれ，これを求める操作
を型の単一化と呼ぶ．つまり，型の単一化とは任意の二つの型に共通する最も近い祖先を
求める操作である．また，円とひし形のように共通の祖先を持たない型同士は単一化する
ことができない．

��� 素性構造と単一化
����では単語や句などの情報を素性構造と呼ばれるもので表現する．素性構造とは�

�����	
��� ��
��
�����	
��� ��
��

�

のように，属性と値のペアを括弧でくくって表現したものである．本節では，この素性構
造と素性構造を用いた知識表現，素性構造に関する単一化について解説する．

����� 素性構造

素性 	<
����
� とは型の属性であり，また任意の型から派生する矢印である．����で
は，任意の知識に関する情報を素性と型を用いて図 �-(のように有向グラフによって表現
する．この有向グラフを素性構造と呼ぶ．素性構造では素性は大文字，型は小文字で表記
される．
上のような素性構造は ��! 	�����=��
��3�
 �����@� を用いて図 �-'のように表記さ

れる．一つの素性構造は括弧でくくって表記し，括弧内には型の名前が先頭に配置され，

)�
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図 �-(� 素性構造

その下にその型から派生する素性名とその先の素性構造のペアが格納される．型名を得に
表記する必要のない場合は省略して表記する．
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図 �-'� ��!による素性構造の表記

また，����では 8 � 9 などのインデックスによるポインタによって任意の素性構造全
体を表現する．このポインタを用いて，図 �-�の左側の素性構造は同図右側の素性構造の
ように表現できる．このように，ポインタを用いて異なる素性が同一の型や素性構造を共
有することを構造共有と呼ぶ．
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図 �-�� 構造共有

����� 素性構造の単一化

�-�-)節で述べたインデックスによるポインタを用いて異なる素性構造同士が構造共有
される場合，それらは矛盾のない限り単一化される．このような単一化は �つの子の素性
構造から親の素性構造を導き出す際などに行われる．本稿では単一化の記号に �を用い
る．	�-)� に簡単な単一化の例を示す．この単一化では二つの情報をあわせてより豊富な
情報を得ている．
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また，単一化に際して同一の素性が異なる型を指している場合は，型階層が参照され最
小上界の型が求められる．この時，最小上界が求まらない場合は単一化に失敗する．型階
層が図 �-1のように定義される場合の単一化の例を 	�-�� に示す．この単一化では二つの
情報からより正確な情報を得ている．
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図 �-1� 型階層

�
�� ��
�� ��

�
�

�
�� ��
�� ��

�
�

�
�� ��
�� ��

�
	�-��

以上のような単一化操作は型の継承の際にも行われる．例えば図 �-0に示すように，型
8�)9 が素性 87(9 を持ち，型 8��9 が素性 87'9 を持つ場合，この二つの型を継承する型 8��9

は親の素性 87(9$ 87'9 をそれぞれ受け継ぐ．
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図 �-0� 素性の継承
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����� 素性構造による単語・句の表現

素性構造は解析する言語に応じてある程度自由にデザインできるが，伝統的には図 �-.
のような骨格を持つ．8� �9 はリストを意味する．ここでは，同図の素性構造内の各素性の
意味について説明する．
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図 �-.� 動詞の素性構造例

� ��+/ 素性

表現対象の音声情報を格納する．

� �E/�6! 素性

�F���@ ��� �
������� の略．この素性の先に構文や意味の情報を格納する．

� >+%

>"��3 の略．表現対象の局所的な情報を格納する．

� /+/>+%

/"�>"��3 の略．表現対象の非局所的な情報を格納する．

� %�2

%��
5"�F の略．この先の素性構造全体が %7� の非終端記号に相当する．

� �6� 

名詞・動詞・形容詞など，この素性の重要な情報を格納する．またここから派生す
る素性の先には，性・数・各・人称などの情報が格納される．

� �?*%�2

��=���
5"��#���"�の略．表現対象が下位範疇化可能な語や句などの素性構造を格納
する．
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� %+/2

%"��
�� の略．意味に関する情報を格納する．

�  2B�

表現対象がすでに下位範疇化している語や句などの素性構造を格納する．

� �6�  2B

主辞である子の素性構造を格納する．

� %+!� 2B�

補語である子の素性構造を格納する．

上記のように，���� では素性構造を用いて単語や句を様々な情報と共に表現する．こ
のため，%7� のように無数のシンボルを定義することなく様々なカテゴリーを表現でき
る．また単語ごとにそれが何を下位範疇化するかを定義するため，文法規則などのルール
の数を大幅に削減することが可能である．
今後本稿では素性構造を見やすく表示するために，直接関係のない素性は省略する．ま

た，連続する素性の表示は 8	9 を挟んで 8�� 	 �� 	 ��9のように表記，もしくは 8��		��9 や
8		��9 のように略記する．

��� 文法規則と構文解析
����の文法規則は � スキーマとプリンシプルの２つから成り立っている．ここでは

� スキーマとプリンシプルの代表的な例を紹介し，これらを用いた構文解析の例につい
て説明する．

����� ���スキーマ

� スキーマ 	���
��� とは任意の２つの素性構造から親の素性構造を得るための制約
である．����ではこれを素性構造によって表現する．� スキーマの例を図 �-)�に示す．
これは �
��%"�,3
�
�����
�� と呼ばれるもので，主辞の子の �?*%�2 素性の先の
先頭の素性構造と補語の子の素性構造は矛盾無く単一化されなければならない，という制
約が表現されている．
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����� プリンシプル

プリンシプル 	������,3
� とは親の素性構造が満たさなければならない制約のことであ
る．プリンシプルもまた素性構造によって表現される．まず，�
��7
����
������,3
 と
呼ばれるものを図 �-))に示す．このプリンシプルでは，親の �6� 素性と主辞の子の
�6� 素性は構造共有されなければならない，ということが表現されている．このプリ
ンシプルによって主辞の子の重要な情報が親に伝えられる．
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また，図 �-)�は ��=���
5"��#���"�������,3
 と呼ばれるものである．このプリンシプ
ルでは，親が下位範疇化すべきカテゴリーは主辞の子が下位範疇化すべきカテゴリーのう
ち既に下位範疇化されたものを除いたものである，ということが表現されている．
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この他にもいくつかプリンシプルが存在し，これらの制約をもとに親の素性構造が生成
される．

����� 	
��による構文解析

����の構文解析では，隣り合う �つの素性構造に対して � スキーマやプリンシプル
を適用し，階層的に親の素性構造を求める．この時，親を求める順序や子のペアを指定す
る必要はない．� スキーマによって任意の子のペアから親を求めることが可能か順に調
べられるため，解析の手順は自ずと決定される．ここでは 8!��F 3"�
� ���9 という文を
例に，構文解析プロセスについて解説する．
まず，名詞 8���9 の素性構造を図 �-)�に示す．素性 8%��69 は格を意味し，型 8���9 は

対格を意味する．また，素性 8�6B9 は人称を，型 8���9 は三人称を，素性 8/?!9 は数を，
型 8���59 は単数を意味する．この素性構造では，8���9 という単語が三人称単数の対格の
名詞であることが表現されている．
続いて，名詞 8!��F9 の素性構造を図 �-)(に示す．この素性構造では 9!��F9 という単

語が三人称単数の名詞であることが表現されている．また，格の情報は表現されていな
い．これは単語 9!��F9 は主格や対格となることができるためである．
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図 �-)�� 名詞 8���9 の素性構造例
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図 �-)(� 名詞 8!��F9 の素性構造例
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図 �-)'� 動詞 83"�
�9 の素性構造例

次に，83"�
�9 の素性構造を図 �-)'に示す．素性 8�7+B!9 は態を意味し，型 8G�9 は
時制を伴う形を意味する．また，型 8�"�9 は主格を意味する．この素性構造では，単語
83"�
�9 が時制を伴う形の動詞で，まず対格の名詞を下位範疇化し，後に主格の三人称単数
名詞を下位範疇化することで飽和する，ということが表現されている．
最初に 83"�
�9 と 8���9 の素性構造から動詞句の素性構造が導かれる．この時，まず

図 �-)�のような空の素性構造を用意し，8�6�  2B9 素性の先に 83"�
�9 の素性構造を，
8%+!� 2B�9 素性の先に 8���9 の素性構造を格納する．この結果得られる素性構造を
図 �-)1に示す．
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図 �-)�� 空の素性構造例
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図 �-)1� 親の素性構造

続いて，この素性構造と図 �-)�の � スキーマとの単一化を行う．この単一化によって，
主辞の子である 83"�
�9 の �?*%�2 素性の先の素性構造と補語の子の素性構造が構造共
有される．この時の素性構造を図 �-)0に示す．また，もし � スキーマの適用による構造
共有に失敗したならば，主辞の子と補語の子が文として相応しくない組み合わせであるこ
とが分かる．
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図 �-)0� � スキーマ 適用後

続いて �-(-�節に示した各プリンシプルとの単一化を行う．図 �-)0の素性構造と図 �-))
の �
��7
����
 ������,3
とを単一化することで，親と主辞の子との �6� 素性が構造共
有され，主辞の子の重要な情報が親へと伝えられる．さらに，図 �-)�の ��=���
5"��#���"�

������,3
との単一化を行うことで，親の ��=��� 素性に親が下位範疇化すべきカテゴリー
の情報が伝えられる．これらのプリンシプルを適用して得られる親の素性構造を図 �-).

に示す．この後，さらに幾つかのプリンシプルを適用することによって親の素性構造が求
まる．この操作によって得られる木構造を図 �-�)に示す．
続いて，生成された動詞句と単語 8!��F9 から句全体の素性構造が生成され，図 �-�)に

示す木構造が得られる．この時，� スキーマが適用されたことによって 8 � 9の 83"�
����9

の ��=��� 素性の先の素性構造と 8 ( 9 の 8!��F9 の素性構造が構造共有され，9!��F9 の素
性構造に素性 8%��69 の情報が追加される．これによって 8!��F9 が主格の名詞として機
能していることが表現される．
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図 �-�)� 句の木構造

以上，ここでは����における構文解析のプロセスについて解説した．ここで示され
たように，����はごく少数のルールによって文の構造を解析することが可能である．こ
れは，素性構造を用いることで解析に必要な様々な知識が単語の情報と一緒に格納される
ためである．また知識とそれを扱う規則が完全に分離されているため，任意の単語の振る
舞いが変更されたとしても � スキーマなどのルールを変更する必要はない．

��



第�章 和声解析と先行研究

和声解析にはその目的や用途によって様々な形態が存在する．しかし基本的には図 (-)の
ように，楽曲から和音列を認識した後に調の情報を基に和音機能で分類し，カデンツがど
のように連鎖しているかを解析するものである．この章では調性認識・和音認識・和音進
行解析の三者と，三者を総合的に解析する和声解析について概要と研究事例，問題点など
を紹介する．

図 (-)� 和声解析例 !"#��� ����" �"���
 �� %$ &'('-

��� 調性認識
調性認識に関しては幾つかの研究事例が報告されている．調の情報は和音に音度表記を

与える際や和音機能で分類する際に用いられる．ここでは調性認識に関する先行研究をい
くつか紹介し，これらの問題点について述べる．

����� 最も古典的な調性認識手法

調性認識に関する最も古典的な手法 �)��として以下の三つの手法が挙げられる．

)- メロディーの第 )音を主音とみなして調を認識する手法

�- メロディーの最終音を主音とみなして調を認識する手法

��



�- 出現頻度の基も高い音を主音とみなして調を認識する手法

上記の三つの手法は，まず調の主音を特定した後に長調と短調の判別を行う．)番目の手
法は，西洋音楽のメロディーは第 )音が調の主音であることが多い，という経験，また �
番目の手法は，西洋音楽のメロディーは主音で終わることが多い，という経験に基づいて
調を解析する手法である．しかしこのような経験は必ずしも全てのメロディーに当てはま
るわけではい．事実メロディーの第 )音や最終音が主音ではない楽曲も多いため，これら
の手法では正確に調を認識することができない．
�番目の手法は，メロディー中で最も多く用いられる音が調の主音であることが多い，

という経験に基づいている．しかし主音以外の音が最も出現頻度の高い楽曲も多数存在す
るため，前出の二つの手法と同様にこの手法も正確に調を認識することはできない．

����� 調性空間を用いた手法

>"�5�
���55��� と ��

���� ら �(�は横向きに 完全 '度 ずつ，縦向きに 長 �度 ずつ
音を並べた調性空間と呼ばれるマトリックス上で調の解析を行う手法を提案している．調
性空間を表 (-�に示す．この調性空間上では，長調と短調はそれぞれ表 (-� のような枠組
みで表現される．この枠組みを調性空間上の任意の位置に移動させることで )�通りの長
調と短調を表現することができる．この手法の解析は，入力された音が調の枠組みの中に
全て収まるような位置を探索することで行われる．
入力はメロディーの音高の情報のみで，)音入力されるたびにその音が枠組みに入らな

い調を候補から排除していく．全ての音を入力した結果，解が一意に求まった場合はその
解を出力し，一つの解も残らなかった場合は )前の音が入力された段階まで戻ってその
時点での解を出力する．また，いくつもの解が残った場合は主音属音選好規則とよばれ
るルールで解を決定する．このルールは基本的に (-)-)項の )番目の手法のように，メロ
ディーの最初の音を主音とするルールである．
この手法では単純なメロディーならばかなり正確に調を解釈することができる．しか

し，解を一意に絞り込むことが出来なかった場合は主音属音選好規則によって解が決定さ
れるため，主音以外の音で始まるメロディーの調を正しく解釈できないことがある．

6 * 7� %� ��  � �� 6� *�

% �  � 6 * 7� %� ��

�� 6� *� 7 % �  � 6

7� %� ��  � �� 6� *� 7 %

 �� ��� 6�� *�� 7� %� ��  � ��

図 (-�� 調性空間

�(



� 6 *

7 % �  

長調の枠組み

*

7 % �  

�� 6�

短調の枠組み

図 (-�� 調性空間上での長調と短調の枠組み

����� 適合度を評価する手法

吉野・阿部ら �'� は，入力されたメロディーが �(種の調それぞれに対してどの程度適合
するかを評価する手法を提案した．モデルにはメロディーが )音ずつ入力され，その度に
各調の評価値が更新される．
評価値は入力された音が何調のどの音であるかを調べることによって決定される．例え

ば% の音が入力された場合，これはハ長調の主音であるからハ長調の評価値を加算する．
同時に，% の音はヘ長調の第 '音であることからヘ長調の評価値も加算する．加算され
る値は，主音，第 '音，第 �音，第 (音，第 �音，第 �音，第 1音の順に低くなっていく．
また，入力された音を含まない調に対してはある程度大きな値を減算する．
この手法はこれまでのものとは大きく異なり，人間の心理的な特徴を反映した手法と言

われる．しかし調の構成音以外の音が多く含まれるようなメロディーを解析した場合，減
算の値によっては正解の調の評価値が下がってしまうことが予想される．

����� 確率論的モデル

&�������3��� は，人間は長年の音楽経験から楽曲で用いられる各音の出現パターンを
無意識的に習得し，実際のメロディーの音高分布パターンを習得したパターンに当てはめ
ることによって調を認識している，と主張した．この主張に基づき&�������3 は確率論
的な手法を提案している．
この手法では予め知覚実験を行い，任意の調のメロディーにおける各音の出現頻度パ

ターン 	習得性出現頻度パターン 図 (-(）を用意する．このパターンと，入力されたメロ
ディーの音高分布パターンとを比較することでメロディーの調を解釈する．音高分布パ
ターンは各音の持続時間の総和によって求められる．このため，この手法は音の長さの情
報に依存する割合が大きく，主音以外の音が長い音として入力されるとその音を主音とし
て選んでしまうという欠点がある．

���� 調性認識の問題点

この節では調性認識の概要といくつかの調性認識手法について解説した．しかしここで
紹介した方式は全てメロディーに対する調性認識手法である．現時点では楽曲中からメロ
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図 (-(� 習得性出現頻度パターン

ディーだけを抽出することは困難である．また，同一のメロディーであっても和音の付け
方によって様々な調のメロディーになり得る．このことから，メロディーの情報から楽曲
の調を特定することは必ずしも可能ではない．加えて，既存の調性認識が抱える最大の問
題は近親調�の問題である．近親調の関係にある調同士はその構成音が類似するため，メ
ロディーの音高情報のみで調を判断することは不可能である．調ごとの最大の相違点は和
音の進行であることから，調の認識においては和音の進行を考慮することが最も有効であ
ると考えられる．以上のことから，伴奏を含む楽曲全体に適応できる調性認識手法が待た
れるところである．
また楽曲の調とは必ずしも一つとは限らず，楽曲の任意の部分から調が変化することが

ある．これを転調と呼ぶ．上記の方式はどれもこの転調については対応していない．この
点についても考慮する必要がある．

��� 和音認識
調性認識・和音認識・和音進行解析の三者のうち，和音認識は最も難しく最も進んでい

ない分野であると言える．このため，和音認識に関する研究事例はあまり報告されていな
い．本節では和音認識におけるいくつかの問題点について述べる．

����� 和音の時間的範囲の特定における問題点

和音認識が困難なのは，これがリズム解析とも密接に関わる問題なためである．和音の
認識においては，まず一つの和音がどれだけの時間的範囲を支配するかを特定しなければ

��)7参照

��



ならない．しかし楽曲中にいくつの和音が含まれ，ぞれぞれがどれだけの時間的範囲を支
配するかは，楽曲によって千差万別である．また，和音を構成する音がすべて時間的に重
なっているとも限らない．このため，なんらかの情報を基に和音の境界を推定する必要が
ある．有効な手段としては，�22!�1�の拍節構造解析やグルーピング解析，また後藤ら
によるリズムトラッキング手法 �0�などの結果を参照し，リズム的な情報を基に和音範囲
を推定する手法などが挙げられる．しかし，必ずしもリズム的な切れ目が和音の境界と一
致するわけではないため，このような手法でも限界があると考えられる．例えば，図 (-'
のフレーズのリズム的な切れ目は小節線の上であると考えられる．しかし和音の境界は
非常に曖昧であり，１小節目は全体で１つの和音と捉え % もしくは �� と判断すること
も，２つの和音の進行であると捉え ��  % もしくは %  �� という和音進行と判断す
ることも可能である．

図 (-'� 曖昧性の例

����� 和音の構成音の特定における問題点

仮に一つの和音の時間的範囲が特定できたとしても，そこから一意に和音名が求まると
は限らない．一つの和音の範囲には和音を構成する音（和声音）とそれ以外の音（非和声
音）が含まれる．和声音と非和声音の判別も非常に困難である．例えば，図 (-'の )小節
目全体が一つの和音範囲であると仮定したとき，この和音は � の音以外を和声音と捉え
て �� の和音と判断することも，� の音以外を和声音と捉えて % の和音と判断すること
も可能である．このような場合和音認識システム単体で解を求めるとすれば，解を複数出
力するかいくつかのヒューリスティックスを用いて候補を絞る必要がある．
また，一つの和音範囲には全ての和音構成音が含まれるとは限らない．図 (-'の２小節

目の和音は，基本三和音を構成する三つの音のうち一つの音が省略されている．この場
合，6 の音が省略されていると捉えて 6� の和音と判断することも，� の和音が省略さ
れていると捉えて � の和音であると判断することも可能である．
このように，和音認識では様々な曖昧性が発生する．これを解消するためにはリズムや

フレーズ，カデンツなどの情報を参照する必要があると考えられる．

����� 和音名の特定における問題点

実際に和音名を特定する際には，和声音と思われる任意の �音ないし (音の間に �度・
'度（・1度）の関係を見出さなければならない．しかし，和音には転回型（�-0節参照）
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が存在するため，必ずしも視覚的に �度・'度の関係を見出せるとは限らない．また )つ
の和音が )オクターブの範囲内に収まっているとも限らないため，何らかの前処理が必要
となる．さらに各和音の雛形とのパターンマッチングを行う際，全ての和音形態のパター
ンを用意するとなると，それぞれ �(通り存在する基本三和音と七の和音に対して基本型・
転回型・省略型 � � � と言ったように無数の和音形態を列挙することとなる．これはあまり
現実的ではないため，何らかの対策を講じる必要がある．

��� 和音進行解析解析
和音進行解析では，和音認識によって得られた各和音を調の情報を用いて和音機能で分

類し，任意の和音列がどのようなカデンツを形成しているかを解析する．このため和音進
行解析はこれ単体で行うことはできず，あらかじめ調と和音列が認識されている必要があ
る．本節では基本的な和音進行解析の手法とその問題点について述べる．

����� 基本的なカデンツ解析手法とその問題点

仮に調と和音が認識されている場合，任意の長さの和音列を実際のカデンツの形態とパ
ターンマッチングすることになる．しかしすべてのカデンツを列挙すると，基本三和音の
みによる ���と���の和音を除いたカデンツだけでも �('�通り存在する（旋律的短音階を
除く）．これら全てのパターンを列挙することはやはり現実的ではため，調の違いや同じ
機能を持つ異なる和音の違いなどを吸収する表現方法が必要となる．
表 �-)�に示した �通りのカデンツのルールによる和音の進行は，図 (-�のような状態遷

移図を用いて表現することができる．このためカデンツのルールを%"��
@� 7�

 ����

I

II

IV

V

VI

SubdominantTonic Dominant

図 (-�� 和音の状態遷移図

��� （%7�）などを用いて記述し和音進行解析を行うという手法が考えられる．和音の
進行は%7�を用いて表 (-)のように表記できる．
しかしこのような手法においても若干の問題が発生する．例えば，和声学の初歩の知識

に厳密に準拠することを考えたとき，変終止の終結 2 項に � の和音の使用は許されるが，
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 �������によるカデンツのルール

�� の和音の使用は許されない．また �� の和音の � 項は � の和音の終結 2 項へ連結可能
だが，�� の和音や ��  �� の和音進行の � 項は � の和音の終結 2 項へ連結不可能となる．
このような厳密なルールを %7� で定義していくと，シンボル数の増加やルールの煩雑化
を招くこととなり，人間にとっては理解し難いルールとなる可能性がある．

��� 和声解析
和声解析では，楽曲の前節までに述べた調性認識・和音認識・カデンツ解析を総合的に

行う．和声解析を行うシステムはいくつか提案されているが，詳細については触れられて
いないものや編曲システムなど他のシステムの一部となっていることが多いため，システ
ム単体の具体例を挙げるのは難しい．そこで本稿では，和声解析の手法として現在最も注
目されている�22!と呼ばれる理論について述べ，その問題点について考察する．

����� ����

�22!�1�は ).0�年に >
����3と ���4
��"H によって発表された音楽理論である．この
理論では自然言語のように音楽を構造的に解析することを提案している．この理論によっ
て *��� %�"��3
 � ���,� �"33 *3�� ��� C���
� を解析した結果を図 (-1に示す．�22!
の解析は図のように楽曲中から木構造を導き出すことが目的である．
�22! の解析はグルーピング構造解析，拍節構造解析，タイムスパン簡約，延長的簡

約の (つに分けられ，それぞれについて解析を行うためのルールが箇条書きされている．
グルーピング解析は隣り合う音同士の関係を調べることによって，図 (-1の 8 
 9 に示され
るような楽曲中のまとまりのあるグループを認識する．拍節構造解析は図 (-1の 8-9 や 8�9

で示されるような，強拍や弱拍などの情報を基にしたリズムの階層的な解析を行う．タイ
ムスパン簡約では図 (-1の楽譜上部のような木構造を生成する．タイムスパンとは時間的
に短く音楽を細分化して得られる間隔のことを指す．この解析ではグルーピング構造解析
や拍節構造解析の結果を考慮しながら，音高や和声などの情報を基に各タイムスパン中の
重要な音（ヘッド）を選び，隣り合うタイムスパンのヘッドのうちどちらが重要かを階層

�.



図 (-1� �22! による和声解析例

的に調べていくことで木構造を導く．また延長的簡約では，タイムスパン簡約で得られた
木構造に対して心理学的な立場などから拡張を加える．
�22! は，音楽を解析するためのルールが箇条書きされていることから計算機上への

実装に向いていると言われてきた．しかし，発表されてから２０年が経過した今でも実
装に成功したという例は報告されていない．これは�22! の理論による音楽の解析が，
人間の手によって行われることを前提としているためである．例えば，解析のルールに
は 8比較的安定した9 ，8相対的に長い9，‘ 局所的な9 といった曖昧な表現が用いられてお
り，このような表現が計算機への実装の際に障害となる．またルール同士の競合もしばし
ば発生するため，多くのヒューリスティックスを必要とする．このため仮に計算機上への
実装に成功したとしても，解析する楽曲に応じてヒューリスティック値をチューニングす
る必要があると考えられる．また，ルールの適用に際してリズムや調・和音・カデンツな
どの情報を必要とすることがある．このため事前にこれらを解析しておく必要があるが，
その手法については述べられていない．

����� 和声解析における問題点

和声解析では調・和音の認識に発生する曖昧性をどのように解消するかが問題となる．
例えば，和音認識から出力された全解候補に対して調性認識から得られた全ての調に基づ

��



くカデンツを解析した場合，組み合わせの数が膨大なものとなることが予想される．この
ため，和音やカデンツの前後関係などを考慮し解候補を絞ることが可能な枠組みが要求さ
れる．
また，和声解析システムは柔軟な知識表現体系を備えていることも重要である．音楽に

は様々なジャンルが存在し，それぞれ用いられる調や和音，和音進行が異なることから，
単一の音楽知識で全ての音楽を解析することはできない．このため任意の楽曲に特化した
ルールのみを扱えるような処理体系を構築することは余り好ましくない．様々な音楽知識
を柔軟に表現し，知識と処理を分離し，単一の処理体系で様々な知識を処理することが可
能な枠組みを用意する必要がある．

�)



第	章 提案方式

ここでは本稿で提案する和声解析手法について述べる．まず，����を用いた和音進行解
析手法について述べ，続いて和音進行解析を利用した調性認識手法，和音進行解析と絡め
た和音認識手法について述べ，最後に本稿でおこなう和声解析について述べる．

��� ����を用いた和音進行解析
本節では，文法理論 ���� を用いてカデンツの解析を行うにあたってまず音楽におけ

る主辞を定義し，素性構造を用いた和音・和音列・カデンツの表現と音楽知識に関する型
階層を示し，� スキーマ・プリンシプルを用いてカデンツをどのように解析するかにつ
いて述べる．

���� 音楽における主辞

�-)-�節で ���� を用いて自然言語の単語列から木構造を見出す，構文解析プロセスに
ついて述べた．音楽の和音列からも同様の木構造を見出すことが出来る．この例を図 '-)
に示す．図中の 829 は 2"���，8 9 は  "������， 8�9 は ��=�"������ を意味する．
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図 '-)� カデンツの木構造

このような木構造を生成するために，本稿では 2"��� の和音を和音列中の主辞である
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と定義する．これは 2"��� がカデンツの中心的な和音であることと，2"��� の和音には必
ず調の主音が含まれていること，また  "������や ��=�"������ が 2"��� を誘発して解
決するための和音であること，などの理由によるものである．またカデンツには開始 2

項と終結 2 項の二つの 2 項が現れるが，カデンツの主辞となるのは終結 2 項であると
定義する．これは終結 2 項の種類によってカデンツが完全終止か偽終止かが決定される
ためである．
2 項に �$ �� の二つの和音が現れる場合，2 項の主辞は � の和音であると定義する．こ

れは � の和音が調の主音を根音とした和音であり，最も重要な 2"��� 和音であるためで
ある．同様に$ � 項の主辞は �� の和音であると定義する．また � 項と  項が並ぶ場合，
その局所的な主辞は  項であると定義する．これは  "������ の和音がより 2"��� へと
進行する機能が高いためである．
以上の定義から，図 '-) のような木構造を以下の手順で生成することができる．まず，

先頭の 8�9 の和音が続く 8��9 の和音を下位範疇化し 2 の木構造が求まる．続いて，8��9 の
和音が 8��9 の和音を下位範疇化し � の木構造が求まる．この � を  項の 8�9 の和音が下
位範疇化し  の木構造が求まる．さらに，この  を最後の 8�9 の和音が下位範疇化して
2 が求まり，これが最初に求めた 2 を下位範疇化して 2 が求まる．この 2 が一つのカ
デンツに相当する．

���� 素性構造による和音の表現

�-�章において ���� の素性構造による単語や句の表現について述べた．楽曲の和音や
和音進行も素性構造を用いて効果的に表現することが可能である．まず，型 8�
��9 に関
する素性構造を図 '-�のように定義する．素性 8 6�9 は音度表記（ 6�B66）を意味し，
この素性の先に和音の音度表記を格納する．素性 82+/�>9 は調性（2+/�>�2E）を意
味し，この素性の先に調名を格納する．また，素性 82E�69 では和音が形成するカデン
ツのタイプを表現する．この他にも和音の発音時刻や時間的範囲を表現する素性を導入す
ることが考えられるが，本稿では和音の機能にのみ着目するためこれらの情報は省く．�
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 6� � � �

2+/�> � � �

2E�6 � � �

�
			


図 '-�� �
�� の素性構造

続いて，型 8�
��9に関する型階層を図'-�に定義する．同図に示されるように，型 8�"���9$

8�"������9$ 8��=�"������9に型 8�
��9を継承させる．これによってこの三つの型は 8�
��9

が持つ素性構造を継承し，音度表記，調，カデンツタイプの情報を表現できるようになる．
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図 '-�� �
�� の型階層

次に，素性 8 6�9に格納される型に関する型階層を図'-(のように定義する．型 8�
5�

9

の先に型 8�9$ 8��9 などの音度表記を配置し，各音度表記の先にそれぞれの七の和音を配置
する．これによって，任意の基本三和音を下位範疇化する規則を記述すれば七の和音を下
位範疇化する規則を記述する必要がなくなる．また，短三和音やその七の和音に関する型
階層も同様に定義する．
続いて，素性 82+/�>9 に格納される型に関する型階層を図 '-'のように定義する．型

8��;"����3
9 の先に 8%9$ 8 9 などの長調の調名を配置する．短調の型階層も同様に定義
する．
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加えて，素性 82E�69 に格納される型に関する型階層を図 '-�のように定義する．型
8�F,
9 の先に 8&)9$ 8&�9$ 8&�9 の各カデンツタイプを表す型を配置する．

�

�F,


&) &� &�

�

�
� �

図 '-�� �F,
 の型階層

以上の定義より，和音は図 '-1のように表現できる．素性 8��+/9 には和音名を格納す
る．この素性構造は 2"��� である % の和音を表現し，またこの和音がハ長調の � の和音
で，かつ &１の和音であるということを表現している．
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図 '-1� 素性構造による和音の表現例

同様にして和音列は図 '-0のように表現できる．この素性構造ではハ長調における  項
の和音列 8��  ��9 が表現されている．素性 8 �6D 	 6�B66�6D?6/%6�9 は本来不必
要な素性であるが，和音の進行を見やすく表示するために導入した．図のように，�6� 
 2B 素性に主辞の子である 8��9 の和音の素性構造を，%+!� 2B 素性に補語の子で
ある 8��9 の和音の素性構造を格納することで和音列を表現する．
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図 '-0� 素性構造による和音列の表現例
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���� 素性構造によるカデンツ規則の表現

�-)�項で和声学における基本的なカデンツ規則について述べた．ここでは和音列から図
'-)のような木構造を見出すために，2"���， "������，��=�"������ の各項の和音進行
と，三つのカデンツ規則を素性構造を用いて定義する．
2 項は � と �� の和音の集合であり，可能な和音の進行は �$ ��$ ��� の３種類である．

ここで � の和音の �6� の素性構造を 	'-)�$ �� の和音の �6� の素性構造を 	'-�� の
ように定義する．これらを用いて 2 項の和音進行は 	'-��$ 	'-(�$ 	'-'� のように定義でき
る．�?*%�2 素性の先の素性 8B9 は自身の右側の和音を下位範疇化することを意味する．
また，ここでは 8�9 を用いて素性構造全体のタイプを表現している．
	'-�� は � の和音のみによる 2 項を表現し，	'-'� は �� の和音のみによる 2 項を表現

している．	'-(� は �  �� の和音進行による 2 項を表現しており，主辞の子である � の和
音が補語の子である �� の和音を下位範疇化して 2 項を形成している．このような操作を
行うとき，全素性構造中の 素性 82+/�>9 と 82E�69 の型は統一されている必要がある．
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� 項は �� と �� の和音の集合であり，可能な和音の進行は ��$ ��$ ���� の３種類であ
る．�� の和音の�6� の素性構造を 	'-��$ ��の和音の �6� の素性構造を 	'-1� のよ
うに定義すると，� 項の和音進行は 	'-0�$ 	'-.�$ 	'-)��$ のように定義できる．	'-0� は ��

の和音による � 項を，	'-)�� は �� の和音による � 項を表現している．また 	'-.� は �� 

�� の和音進行による � 項を表現している．��=�"������ は &) のカデンツを構成するこ
とはないため，2E�6 素性には &�$ &� のいずれかが格納される．
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 項は一つの和音から構成される．� の和音の �6� の素性構造を 	'-))� のように
定義すると， 項は 	'-)�� のように定義できる． "������ の 2E�6 素性には &)，&�
のいずれかが格納される．
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本稿では 8���9 と 8���9 の和音は扱わない．これらの和音は 8��9 の和音もしくは 8��9

の和音の根音省略形態として捉える．以上の各項の定義を用いてカデンツ規則は 	'-)��$

	'-)(�$ 	'-)'� のように定義できる．�?*%�2 素性の先の素性 8>9 は自身の左側の和音を
下位範疇化することを意味する．	'-)�� は &� に相当し，終結 2 項が � 項，開始 2 項
を順に下位範疇化する．	'-)(� は &) に相当し，終結 2 項が  項，開始 2 項を順に下
位範疇化する．	'-)'� は &� に相当し， 項が � 項を下位範疇化した後，終結 2 項が  

項，開始 2 項を下位範疇化する．
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本稿では，�?*%�2 素性の先に 8>9，8B9 素性を用意し下位範疇化する向きを指定でき
るようにしている．実際はこのように方向を指定するようなことはしなくても，カデンツ
構造の解析は可能である．しかし方向の指定は解析の精度を高める上で非常に重要であ
る．例えば和音認識によって 8�  �  ��  �9 のような和音列が得られ，この和音列に対し
て和音進行解析を行う場合，カデンツのルールでは 8�  ��9 の進行は許されていないこと
から，この和音列がカデンツとして相応しくないということを認識しなければならない．
しかし，下位範疇化の方向を指定せずにカデンツの解析を行うと，図 '-.のように 和音列
8���9から誤った木構造が解析されてしまう．この結果，誤ったカデンツ構造が認識され，
システムの解析精度が低下する．このような誤認識を避けるために 8>9，8B9 素性は重要
な役割を果たしている．

�
��
0�

�������� �

��
������ �

�
��

�

�
0�

���*+
�� � � �

�

�

�

	
0�




��

図 '-.� 誤った解析例

���� ���スキーマと 
��������

前節で定義したカデンツの規則に基いてカデンツの構造を解析するために２つの � ス
キーマと３つのプリンシプルを定義する．まず，� スキーマを 	'-)��$ 	'-)1� に示す．
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	'-)�� は主辞の子が左側で補語の子が右側に位置する場合に適用されるスキーマであ
る．主辞の子の �?*%�2	B 素性の要素と補語の子が矛盾なく単一化されなければならな
いことが表現されている．このスキーマは同一の項の素性構造同士から親の素性構造を導
く際に用いられる．	'-)1�は主辞の子が右側で補語の子が左側に位置する場合に適用され
るスキーマである．主辞の子の �?*%�2	> 素性の先頭の要素と補語の子が，矛盾なく単
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一化されなければならないことが表現されている．このスキーマは異なる項の素性構造同
士から親の素性構造を導く際に用いられる．
�
�� 7
����
 ������,3
 は 	'-)0� のように，�-(-�節で紹介したものと同一のものを用

いる．
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��=���
5"��#���"� ������,3
は 	'-).�$ 	'-���の２種類を定義する．まず，	'-).�の��=
���
5"��#���"� ������,3
 は 	'-)�� の � スキーマが適用された際に用いる．主辞の子の
�?*%�2	> 素性はすべて親に伝え，下位範疇化済みの �?*%�2	B 素性の内容は親に伝
えない．続いて，	'-��� の ��=���
5"��#���"� ������,3
 は 	'-)1� の � スキーマが適用さ
れた際に用いる．主辞の子の �?*%�2	> 素性にある要素のうち，先頭の要素を除いたも
のを親の �?*%�2	B 素性に伝える．この時，�?*%�2	B 素性の要素は親に伝える必要
はない．これは 	'-)1� の � スキーマが適用された時点で解析が異なる項同士を統合す
るステップに移っているためである．また，�?*%2	B 素性の要素を親に伝えないことに
よって誤った木構造の出力を避けることができる．この例を図 '-)�に示す．同図の 8�  �

 �  ��9 というカデンツからは，まず 8�  ��9 の終結 2 項の木構造が生成され，続いて
8�  �  ��9 の木構造が生成されるべきである．しかしこの例では先に 8�  �9 の木構造が
生成されてしまっている．この時，8 ) 9 の �?*%�2	B 素性の要素を親の 8 ( 9 に伝えなけ
ればそれ以上解析を進めることが不可能となるため，解析の順序に誤りがあったことが認
識される．しかし，この例では �?*%�2	B 素性の要素を親に伝えたために，8 ( 9 が 8 � 9

の 8��9 の和音を下位範疇化してしまい，全体として誤った木構造が認識されている．こ
のような誤認識を避けるために，	'-)1� の � スキーマが適用された後，生成された親に
主辞の子の �?*%�2	B 素性の要素を伝えないことは非常に重要である．
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図 '-)�� 誤った木構造

��� カデンツ構造の解析

'-)-�節で定義したカデンツ規則と前節で定義した � スキーマ・プリンシプルを用い
て，和音列からカデンツ構造を解析するプロセスを図 '-)の和音列 8%  ��  7   �  �

 %9 を例に解説する．この和音列はハ長調の &� のカデンツであり，音度表記を用いて 8�

 �� ��  ��  �  �9 と表記できる．
まず，先頭の 8�  ��9 の和音列から 2 の木構造を生成する．前節で定義したカデンツ

の規則より，8�9 と 9��9 の和音の素性構造を以下のように定義する．この二つの素性構造
では，この二つの和音が共に左向きに  "������ の和音と ��=�"������ の和音を下位範
疇化することが表現されている．また 	'-�)�の素性構造では 8�9 の和音は右向きに 8��9 の
2"��� 和音を下位範疇化することが表現されている．

�
��������������������������

���� � 	 �
���0 � 1 �

��	
�

�
����������������������

��
�

�
���

2��"�
��3 1
���
+ 	
���� 4&

�
��	

��	
�

�
��������������

+

�
�
� ����
�

�
� !��"���2

���
+ 	
���� 4&

�
	

�
	 �

�
� ����
�

�
� 2��"�

���
+ 	
���� 4&

�
	

�
	




�

�
��� ����
�

�
���

2��"�
��3 �"
���
+ 	
���� 4&

�
��	

�
��	

�
�������������	

�
���������������������	

�
�������������������������	

,'-&%.

(�



�
������������������

���� � 
� �
���0 � �" �

��	
�

�
��������������

��
�

�
���

2��"�
��3 �"
���
+ 	
���� 4&

�
��	

��	
�

�
������ +

�
�
� ����
�

�
� !��"���2

���
+ 	
���� 4&

�
	

�
	 �

�
� ����
�

�
� 2��"�

���
+ 	
���� 4&

�
	

�
	



�
�����	

�
�������������	

�
�����������������	

,'-&&.

この二つの素性構造から先頭の 2 の木構造を図 '-))のように導く．この木構造を生成
する際は，まず 	'-)�� の � スキーマの適用に成功する．その後，	'-)0� の �
�� 7
�

���
 ������,3
 の適用によって 8�9 の和音の �6� 素性の情報が親に伝えられ，	'-).� の
��=���
5"��#���"� ������,3
 の適用によって，親が下位範疇化すべき和音の情報が伝えら
れる．
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図 '-))� 2の木構造

次に � の木構造を生成する．この木構造を図 '-)� に示す．8��9 と 8��9 の和音は 8 ( 9$

8 ' 9 のように定義する．これらに対し先ほど同様の操作を行って 8 � 9 の素性構造を導き
� 項の木構造を求めることができる．
続いて異なる項同士から木構造を見い出すプロセスに移る．まず，先ほどの � と  "�

����� の 8�9 の和音から図 '-)� のような木構造が得られる．8�9 の和音の素性構造は 8 1 9

のように定義する．ここでは右側の 8�8の和音が �を下位範疇化し  を形成している．こ
のとき適用された � スキーマは 	'-)1� であり，プリンシプルは 	'-)0� の �
�� 7
����


������,3
 と 	'-��� の ��=���
5"��#���"� ������,3
 である．

()



!

�
��������

���� � "�
	 �

�� � �#��� �

�����
 $�


���

�
�� ���
�
�� $

���
�
�� %

�
	


�
							


$

�
����������

���� � " �

�� � �# �

�����
 $�

�
� &'(��	�� ��


�� �#
����� �
���� ��

�



��������

�
� � %

�
� �����


�
� &'(��	�� ��


�� ��
����� �
���� ��

�



�



�



�
									


��

7

%

�
����

���� � 
	 �

�� � �� �

�����


�
� &'(��	�� ��


�� ��
����� �
���� ��

�



�
			


��

 �

図 '-)�� �の木構造
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図 '-)��  の木構造
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次に，先ほど生成した  と最後の 8�9 の和音から 図 '-)( のように 2 の木構造が得ら
れる．この木構造は 2"��� である 8 . 9 の 8�9 の和音が 8 0 9 の  を下位範疇化すること
で得られる．この時用いられる � スキーマやプリンシプルは先ほどと同様である．そし
て，このとき得られた 8 )� 9 の 2 が最初に得られた 8 � 9 の 2 を下位範疇化し，一つの木
構造が得られる．これを図 '-)'に示す
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図 '-)(� 2 の木構造
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図 '-)'� ���
��
 の木構造

���� カデンツ規則の拡張

'-)-�節では基本的なカデンツ規則を素性構造を用いて定義した．この定義は辞書の情
報を充実あるいは削除することによって簡単に拡張することができる．ここでは，書籍：
和声 理論と実習 � �))� のカデンツ規則に基く拡張を行う．このカデンツ規則では，&� の
2�2 カデンツにおける � 項は必ず �� の和音であり 終結 2 項は必ず � の和音でなけ
ればならない，と定義されている．先に定義したカデンツルールでは&� の � 項には ��，
�� 両方の和音とこれらの連用が可能であり，終結 2 項は �，�� 両方の和音とこの連用が
可能であった．そこで，辞書から 2E�6 素性に &� の型を持つ �� の和音の辞書記述を
削除し，&� の型を持つ �� の和音の �?*%�2	B 素性を空にする．これによって �� の和
音が含まれる � 項は必ず &� となり，&� の � 項が �� の和音のみであることが保証され
る．続いて，��=�"������ を直接下位範疇化する �� の和音の辞書記述を削除し，&� の
� の和音の �?*%�2	B 素性を空にする．これによって �� の和音が ��=�"������ を下
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位範疇化できなくなり，&� の � の和音が �� の和音を下位範疇化できなくなったことか
ら，&� の終結 2 項は必ず � の和音となる．
次に，旋律的短音階に対応するための拡張を行う．旋律的短音階のカデンツの  項で

は短三和音に加えて長三和音も用いることができる．これに対応するには，辞書項目に
	'-��� のような �6� 素性を持つ和音の素性構造を追加すればよい．
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続いて，解析の精度を上げるための拡張を行う．現在の規則では 8����9といった和音
進行から誤ったカデンツ構造が認識され，カデンツの範囲を正しく認識することができな
い．これを図 '-)�に示す．この和音列はカデンツとして妥当な形ではない．しかし現在の
素性構造定義ではすべての 8�9 の和音が左向きに  "������ もしくは ��=�"������ を下
位範疇化できるために，先頭の 8�9 の和音が続く 8�9 の和音に下位範疇化され，全体とし
て誤った木構造が認識されてしまう．この誤認識は二つの 2 項が共に終結 2 項の機能を
持つために発生する．これを避けるには開始 2 項と終結 2 項に対して異なった素性構造
を定義すればよい．そこで型 �"���に対して図 '-)1のような階層を与える．8�"��� �9 は主
辞となる 2"��� 和音を，8�"��� �9 は補語となる 2"��� 和音を意味する．この内，8�"��� �9
の型を持つ 2"��� 和音の �?*%�2	> 素性を空にすることでこのような誤認識を回避する
ことが可能となる．
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図 '-)�� 誤ったカデンツ構造の認識

加えて，辞書記述に構造共有を用いることによって辞書項目の記述量を削減すること
ができる．カデンツのタイプは終結 2 項が何を下位範疇化するかによって決定すると言
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図 '-)1� �"��� に関する型階層

える．単体の 項を下位範疇化すれば&)，� 項を下位範疇化すれば&� ，� 項 を下位範
疇化している  項を下位範疇化すれば &� となる．このため，����"������， "������
に関する型階層を図 '-)0のように定義し，それぞれの素性構造の 2E�6 素性に形成する
カデンツのタイプを格納する．続いて，構造共有を用いて 2"��� の和音を図 '-).のよう
に定義することで，下位範疇化した  "������ もしくは ��=�"����� から 2E�6 素性の
型が伝わるので，各カデンツタイプの 2"��� を定義する必要がなくなる．しかし，本稿
では次章で解説するシステムが辞書記述中での構造共有に対応できないためにこの拡張
は用いない．今後導入を検討する．
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図 '-)0� �"������ に関する型階層
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図 '-).� 2"��� の素性構造

以上の拡張に準じた各和音の素性構造を % !�;"� ���3
を例として章末に定義する．こ
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れらを辞書項目に登録する際は，8調名：和音名9 の形の検索キーを与えて登録する．また，
七の和音についても同様の素性構造を与える．

��� 和音進行解析を利用した調性認識
本節では先に述べた和音進行解析手法を利用した調性認識手法について述べる．(-)節

において，楽曲の調はメロディーから解析するのではなく和音の進行から解析すべきであ
ると述べた．これは調ごとに和音の進行が異なるためである．本稿で提案する調性認識手
法を図 '-��の !"#��� ����" �"���
 �� %$ &'('- を例として解説する．

図 '-��� !"#��� ����" �"���
 �� %$ &'('-

まず１つのカデンツを形成する和音列の調の認識について述べる．図 '-��中の和音列
8%�%9 には 	'-�(� のように４種類の調に基く音度表記を与えることができる．

% � � � % �

% � � � � � �

� � �� � � � ��

6� � �� � ��� � ��

�� � ��� � ��� � ���

	'-�(�

これらに対し，2"���，��=�"������， "������ の各和音機能を与えると 	'-�'� のよう
になる．このうち，前節で述べた和音進行解析によってカデンツ構造が見出せるのは 8%

� 2 29 のフレーズだけである．このため，%�% という和音列の調はハ長調であると
いうことが分かる．

% � 2 �  � 2

� � � � 2 � �

6� � 2 � I � 2

�� � I � I � I

	'-�'�

また，カデンツが幾つか連鎖する和音列からも調を解析することができる．例えば，図
'-��の和音列 8%�%7%9 からは 	'-��� のように３種類の調に対応する音度表記列が得
られるが，そこから過不足なくカデンツを見出せるのはハ長調の音度表記列のみである．

(1



�
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 � % � � � % � 7 � %

% � 2 �  � 2 � � � 2

� � � � 2 � � � � �

7 �  � �  � 2 �  

	'-���

この手法ではカデンツごとに調を認識するため，転調も認識することができる．例えば，
	'-�1� の和音列は先頭の %�% が % !�;"� ���3
 のカデンツ，その後の 7*�%7 が 7

!�;"� ���3
 のカデンツであることが認識できることから，7 の和音を境いに % !�;"�

���3
 から 7 !�;"� ���3
 に転調していることが分かる．

�
J�
��
 � % � � � % � 7 � *� � % � 7

% � 2 �  � 2 � � � � 2 � �

� � � � 2 � � � � � � �

7 �  � �  � 2 � � �  � 2

	'-�1�

このように，和音の進行を考慮して調を解析することで精度の高い調性認識を行うこと
ができる．また，従来は楽曲の調が認識されていないと和音進行解析を行うことは出来な
いと考えられていた．これは調の情報を基に和音に対して音度表記を与えなければならな
いためである．しかしカデンツを形成する任意の和音列は必ず１つの調に基いていること
から，高い精度でカデンツ構造を認識することができれば，同時に調も解析することが可
能である．

��� 和音進行解析と絡めた和音認識

���� 和音認識における曖昧性を低減する手法

本和音進行解析手法は，和音列からカデンツと調性を認識する際に和音列に含まれる曖
昧性をある程度解消することが可能である．例えば，和音認識によって 	'-�0� のような
和音列が認識されたとする．この和音列は１番目の和音が % または 6� の和音，２番目
の和音が 6� または � の和音という曖昧性を含んでいる．�

%

6�

�
�

�
6�

�

�
� �� 	'-�0�

この和音列を展開すると 	'-�.� のように４通りの和音列が得られ，これらに対し可能な
調名と音度表記の組み合わせを与えると 	'-��� のように 0通りの進行を得られる．この
時，本和音進行解析手法によってカデンツの構造が見出せるのは和音列 8%���9 をハ
長調として捉えた 8% � 2 29 のみである．このことから，１番目の和音は % であり２
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番目の和音は � であるということが分かり，同時に調はハ長調で &) のカデンツである
ということが認識される．

% � 6� � ��

% � � � ��

6� � 6� � ��

6� � � � ��

	'-�.�

� � #� � /� �

�
89 �4 � 3� � ��

#�9 4� � � � �3

�
�

�
89 ! � & � !

#�9 & � & � !

�

� � 8 � /� �

�
�9 � � 4 � 3�
89 �4 � � � ��

�
�

�
�9 & � 0 � &
89 ! � & � 0

�
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���� 和音認識のアルゴリズム

本稿は提案する和音進行解析手法の有効性を示すことを目的としているため，和音認識
は簡易的な手法を �つ用意した．)つ目の手法では，図 '-�)のように手入力で与えた各和
音範囲から和音を認識する．このため，この和音認識では和音名の特定に関する曖昧性の
みが発生する．認識する和音は基本三和音，七の和音，七の和音の根音省略形態，基本三
和音の '度音省略形態，基本三和音の �度音と '度音の省略形態の '種類とした．和音を
認識する際のフローチャートを図 '-��に示す．同図に示されるように，この手法ではま
ず基本三和音の認識を行い，基本三和音が認識された場合はそれが七の和音を形成してい
ないかを調べる．基本三和音が認識されなければ七の和音の根音省略形態や基本三和音の
'度音省略形態の認識を行う．和声学では基本三和音の '度音の省略と �� の和音の根音

図 '-�)� 和音認識 !"#��� ����" �"���
 �� %$ &'('-

(.



の省略が許されている．このためこれらの認識を優先的に行うことにした．また，�� の
根音省略形態は省略された根音の長 �度上の音を根音とした減三和音，つまり ��� の和
音である．このため，減三和音を認識することで七の和音の根音省略形態を認識すること
ができる．
以上の和音を認識できなかった場合，基本三和音の �度音省略形態や �度音と '度音の

省略形態などの認識を行う．これらの形態は和声学においては許されてはいないが，実際
の楽曲においてはしばしば見られる和音形態である．

図 '-��� 和音認識　フローチャート

続いて，各認識ステップでのパターンマッチング処理について説明する．基本三和音の
認識ではまず機械的に )�通りの長三和音と短三和音の雛形を生成し，指定された範囲範
囲に含まれる音と各和音の雛形との一致度を以下の計算式で求め，上位 �位以内のものを
解として出力する．

評価値 �

�
雛形の構成音と一致する

音の長さの総和

�
�

�
雛形の構成音と一致しない

音の長さの総和（７度音を除く）

�

この計算式は指定された範囲に含まれる音が各和音の雛形に対してどれだけ一致し，且
つどれだけ一致しないかを求めるものである．このように不一致度も考慮することによっ
て和音認識に発生する曖昧性を低減することが可能である．また，音と音の一致をオク
ターブの差を無視して判断することで転回型の和音も認識することができる．�� の根音

'�



省略形態など任意の音が省略されている和音も同様の雛形を用いて認識することが可能
である．
もう１つの和音認識手法では，図 '-��のように音符列を (分音符もしくは 0分音符ご

とに区切り，各範囲から和音列を認識し，その後認識された和音列中の連続した同名の和
音を１つに統合する．この手法では和音の範囲の認識にも曖昧性が発生することとなる．
この和音認識では楽曲を非常に細かく細分化することから，各範囲に必ず根音などが含ま
れているとは限らなくなるため，和音の根音を省略した和音形態などの認識も行う．

��� 和声解析
本稿で行う和声解析を図 '-�(に示す．本手法ではまず和音認識を行って和音列を生成

し，和音列に対し和音進行解析を行うことでカデンツ列と調名の認識を行う．また，これ
と同時に和音列中に含まれる曖昧性の解消も行う．
本手法では連鎖するカデンツ列を認識するために，図 '-�'に示すスライディングウィ

ンドウ方式を用いて和音列を適当な長さに区切り，切り出した和音列に対して順に和音進
行解析を行っていく．この手法では和音列中に含まれる全カデンツを認識することができ
るが，	'-�)� の &� ようなカデンツも認識される．このカデンツは局所的には認識される
こと自体誤りではないが，カデンツの前後関係を考慮すると相応しくないカデンツであ
る．本稿ではこのようなカデンツを排除するような試みは行っていないが，カデンツの認
識精度が高ければ正しいカデンツが必ず連続して認識されるため，このようなカデンツを
排除することが可能となる．

��8���8�� �

�
� 9 � � 4 � � � 4 � �
8 9 �4 � � � �4 � � � �4

�

�

�
� 9 � <� �� <� �
8 9 = �� < �� =

�
:�)�;

カデンツ列は図 '-�(のように 2"��� の和音を共有して連鎖する形で出力し，連鎖する
いくつかのカデンツを含むさらに大きな木構造の生成は行わない．この作業はメロディー
やフレーズ，リズムなどの情報を基に行うべきであり，和声の情報のみで行うことはでき
ない．また，２つのカデンツに共有される 2"��� 項が 8�  ��9 のような和音進行の場合，
厳密なカデンツの切れ目がどこであるのかについても言及はしない．この作業もリズムな
どの情報を基に行う必要がある．また，実際の切れ目が本質的に曖昧なこともあるため，
これを特定することは非常に難しい問題である．
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図 '-��� (分音符区切りの和音認識

図 '-�(� 和声解析例 !"#��� ����" �"���
 �� %$ &'('-
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和音列 � %  ��  7   �  �  %   �  �  % � � �

%  ��  7 �入力

%  ��  7   � �入力

%  ��  7   �  � �入力

%  ��  7   �  �  % �入力

%  ��  7   �  �  %   � �入力

��  7   � �入力

--

図 '-�'� スライディングウィンドウによる和音の区切り方

素性構造
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第
章 システム概要

本稿で実装したシステムの全体図を図 �-)に示す．システムは大きく分けて和音認識部と
和音進行解析部に別れ，これらを �F��
� 7����
 が統括する．システム全体の入力には
!� � ファイルを K!> 化したファイル�を用い，出力形式は �2!> ファイルとした．シ
ステムはまず和音認識部で楽曲から和音列を認識し，その結果を和音進行解析部に入力し
て調とカデンツ列を解析する．また，システムは和音認識単体で使うことも，和音列を入
力して和音進行解析単体で使うことも可能である．和音進行解析を単体で行う場合は和音
列を記述したテキストファイルを入力とする．本章ではまず和音進行解析部について解説
し，続いて和音認識部について解説する．

�F��
� 7����


和音認識 和音進行解析

�



�

�

�

�

K!> G3


K!> G3
 和音列 和音列 調・カデンツ列

�2!> G3


図 �-)� システム概要図

��� 和音進行解析部
和音進行解析部は図 �-�のような構成となっている．パッケージ 8����9 は入力として

単語列を受け取り，���� に基く構文解析を行う．解析に必要な知識は 8 
G����"�9 に格
納されている．パッケージ 8�����
 ����
�9 は入力された和音列をパッケージ 8����9 を
用いて構文解析し，カデンツと調を認識する．パッケージ 8!���� ����
�9 は外部から和音
列を受け取り，パッケージ 8�����
 ����
�9 を用いて任意の数のカデンツと調を認識して
出力する．

�ファイル変換には青柳 龍也助教授（津田塾大学）による �����>�. パッケージを仕様した．
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図 �-�� 和音進行解析部のシステム図
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このパッケージは ���� による構文解析を行うインタプリタである．入力として単語
列を受け取り，出力として解析結果の素性構造を返す．このパッケージは内部にいくつか
のサブパッケージを含む．これを図 �-�に示す．サブパッケージのいくつかは実行時に定
義ファルを格納した 8 
G����"�9 を参照する．ここでは各サブパッケージの処理内容と各
定義ファイルのフォーマットについて述べ，実行例を紹介する．

������ � ���� ���������

このパッケージは型階層定義ファイルを読み込んで型階層を生成し，型の管理，単一化
などのサービスを提供する．型階層定義ファイルのフォーマットを図 �-'に示す．宣言す
る型を 8�9 の左側に，継承する型を右側に 8� �9 で囲って記述する．継承する型は 8$9 で区
切っていくつでも宣言することができる．

���� �� �	
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�
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図 �-(� 型階層定義ファイルのフォーマット

������ � ������� ���������

このパッケージは素性構造に関するサービスを提供する．主なサービスは素性構造の
生成・複製・表示，素性構造同士の単一化，任意のパスの型の代入などである．単一化や
型を操作する際は型階層が参照される．このパッケージが読み込む定義ファイルのフォー
マットを図 �-�に示す．8�9 の左側に型名を，右側にその型から派生する素性名とその先
の型名を記述する．また，ここで用いられる型名は全て型階層において宣言されていなけ
ればならない．

������ � ������� � ���

このパッケージは辞書項目の生成・管理・検索などの処理を担当する．辞書項目の定義
ファイルのフォーマットを以下に示す．定義ファル冒頭では各型へのショートカットを定
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図 �-'� 素性構造定義ファイルのフォーマット
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図 �-�� 辞書項目定義ファイルのフォーマット
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義する．このショートカットを用いることで辞書項目の記述を容易にし，記述量を削減す
ることができる．また素性構造のデザインの変更が行われてもショートカットを修正する
だけで済むため，ソースの再利用性が高まる．項目の定義は，8�9 の左側に検索キーを記
述し，右側にショートカットを用いて各型の値を列挙して 8	 �9 で囲む．ここで記述され
る型名も型階層において定義されている必要があり，厳密な型チェックが行われる．例外
として ��+/ 素性の型には何でも記述できる．

������ � !"#����$�% ��� ����

� ���
��と ������,3
の両パッケージは構文解析を行う際に 9����
�9 によって呼び出
される．まず，� ���
�� 定義ファイルのフォーマットを示す．3
<�$ ��5��$ �
��$ �"�,$
�"��"� はシステムの予約語で，3
<� は解析対象の右側の，��5�� は左側の素性構造へのポ
インタであり，�
�� は主辞の子，�"�, は補語の子，�"��"� は親の素性構造へのポイン
タである．
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図 �-1� � ���
�� 定義ファイルのフォーマット

ここに記述されている述語はシステムに関数として組み込まれている．一つの � ���
��
の適用に際しては，スキーマ内に記述されている全述語の実行に成功しなければならな
い．以下にシステムに組み込まれている述語について解説する．

��



� �
�	 ��5)$ ��5� �

ポインタ ��5) にポインタ ��5� をセットする．

� ���<F	 ��5)$ ��5�$ ��5� �

パス ��5) の先の素性構造とパス ��5� の先の素性構造の単一化を行う．また述語の
処理結果は，単一化の成否と ��5� の真偽値が等しい場合に真となる．

� �,,
��	 ��5)$ ��5�$ ��5� �

パス ��5)$ ��5� で指定された型名の文字列を 89 を挟んで結合し ��5� へ代入する．
��+/ 素性の型名の結合に用いられる．

� �3
��	 ��5) �

パス ��5) で指定された型を初期値に戻し，そこから派生する素性を削除する．

� ��#
��	 ��5)$ ��5� �

��5) で指定されたパスの型から派生する素性の数が ��5� と等しい場合真．

任意の � ���
�� の適用に成功した場合，定義されている全プリンシプルが親の素性
構造に対して適用される．プリンシプルの定義ファイルは図 �-0のように記述される．

������ � ���&��% ���'�����

パッケージ 8����
�9 は各サブクラスを用いて単語列の解析を行う．まず，起動時に各サ
ブパッケージを初期化し待ち状態に入る．入力として単語列を受け取ると，各単語の素性
構造を辞書項目より取得し素性構造列を生成する．その後生成した素性構造列の �� �L)番
目の素性構造に対して � ���
��$ ������,3
を適用し親の素性構造を得て，新たな素性構
造列を生成する．この操作を繰り返し，素性構造列の要素数が１となった場合にそれを結
果として出力する．� ���
��や ������,3
の適用に必要な述語はパッケージ 8��
�����
9

に実装されており，ここに左側の子，右側の子，主辞，補語，親の素性構造のポインタと
述語名，引数を渡して処理を行う．

���� パッケージの実行結果

このパッケージを用いて自然言語を解析した際の出力結果を図 �-.紹介する．これは
�-(-�項で紹介した素性構造を用いて英文 8�
 3"�
� !��F9 を解析した結果の素性構造であ
る．�?*%�2 素性は省略して表示している．
まず， 2B�	�6�  2B	 2B�	�6�  2B の先の素性構造が文全体の主辞 93"�
�9

の素性構造であり，これが  2B�	�6�  2B	 2B�	%+!� 2B の先の 8!��F8 の素
性構造を下位範疇化し，親である  2B�	�6�  2B の素性構造 83"�
�!��F9 を形成し
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図 �-0� ������,3
 定義ファイルのフォーマット
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図 �-.� ���� パッケージの実行結果
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ている．また，これが  2B�	%+!� 2B� の 8�
9 の素性構造を下位範疇化し，飽和し
た文となっている．

����� ������� � ������ 
�����

このパッケージは和音列を入力として受け取り，パッケージ 8����9 を用いて構文解
析を行って和音列から１つのカデンツ構造を見出す．まず入力された和音列に 	�-)� のよ
うに 8�9 を挟んで調名を付加する．これは各和音が辞書項目に 8調名：和音名9 の形の検索
キーとともに格納されているためである．また，このパッケージで用られる調名は長調，
短調あわせて２４通りである．�を用いて表される調は  � : %� のように � を用いて表
現している．

% � 7 � � � % �

%�% � %�7 � %�� � %�%

%��% � %��7 � %��� � %��%

 �% �  �7 �  �� �  �%

 ��% �  ��7 �  ��� �  ��%

�

�

	�-)�

このようにして得られた和音列を順に ���� パッケージに入力してカデンツ構造を解
析する．このパッケージによって得られる出力例を図 �-)� に示す．これは '章で述べた
和音進行解析手法に基づいて，和音列 8� 1�9 を解析した結果である．

����� ������� � ����� 
�����

パッケージ 8!���� ����
�9 はパッケージ 8�����
 ����
�9 を用いて入力された和音列を
から任意の数のカデンツと調を認識する．まず，	�-�� のように入力された和音列中に含
まれる同名の和音の連鎖を統合する．その後，図 '-�'スライディングウィンドウ方式を
用いて和音を区切る．ウィンドウの閾値は３以上７以下に設定してある．これは入力され
た和音列に対して 	�-�� のような操作を行うため，これ以外の長さの和音列から１つのカ
デンツが見出されることは無いためである．このようにして得られた各和音列を順にパッ
ケージ ���� へ入力し，カデンツが認識された複数の和音列を解として出力する．
また，このパッケージには曖昧性を含む和音列も入力することができる．この例を 	�-��

に示す．この和音列は一番目の和音が % または 6�，二番目の和音が � または 6� とい
う曖昧性を含んでいる．これを展開して四種類の和音列を生成し，それぞれをパッケージ
���� に入力することで正しい和音列と調名，カデンツ構造を得る．
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図 �-)�� �����
 ����
� パッケージの実行結果
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��� 和音認識部
和音認識部は全体で一つのパッケージとなっている．このパッケージは入力として!� �

ファイルを K!> 化したファイルを受け取る．この K!> ファイルの例を図 �-))に示す．
タグ 8�"�
+�9 は発音を，タグ 8�"�
+H9 は音の終了を表現し，属性 8�"�
/��=
�9 は音高
を，8�
3"���F9 は音強を表現している．�"�
/��=
� の 8��9 はピアノの鍵盤の中心の % の
音にあたり，半音上の %� は 8�)9$ さらに半音上の  は 8��9 のように表現される．また，
タグ 8�
3��2��
9 は時間の経過を表し，属性 8��3�
9 によって経過時間を示す．時間の単
位には 8���49 が用いられる．この例では �"�
/��=
� 1� の % の音が発音されると同時に
�"�
/��=
� �� の % の音が発音され，')� ���4 後に �"�
/��=
� �� の % の音が終了し
ている．
和音認識パッケージは K!> ファイルの他に和音範囲情報を記述したファイルを入力と

して受け取る．このファイルのフォーマット図 �-)�を示す．まず，8D����
�/"�
9 によっ
て四分音符 )つあたり何 ���4 かを指定し，8,
�9 によって何拍子かを指定する．また，)節
目の )拍目から始まらないような楽曲�の場合，最初の音が発音されるまでの空白の ���4

を 8�3�5��
��9 によって指定する．続いて， 8)$�9 や 8�$)9 のように 8小節番号$ 拍9 のペア
で何小節目の何拍目に和音の切れ目が生じるかを記述する．また，�拍と )��拍目などは
8�-'9 のようにして記述する．これらの情報から和音の切れ目となる ���4 を求める際は，
小節番号を 8=��9$ 拍を 8�"�
9 とすると以下の計算式で求めることができる．

���4 : 
	=��� )�,�� L 	�"�
� )��D����
�/"�
� �3�5��
��

以上のファイルの情報を基に音符列を指定された範囲ごとに区切る．このとき，任意の和
音範囲の要素となる音は，その範囲中で発音している音または終了する音とする．また，
各和音の雛形と任意の和音範囲の音とのパターンマッチングを行う際は，音と音が一致す
るかを調べるために予め以下のような計算式を用いてオクターブの差を吸収しておく．

�"�
/��=
� ��� )�

また，(分音符，0分音符区切りなどの和音認識を行う場合は，各範囲から和音を認識し
た後に図 '-��のような和音の統合を行う．

�弱起の曲と呼ばれる

�'
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第�章 評価実験と考察

本稿では提案方式を評価するために (種類の実験を行った．実験 )では和音列を入力とし
て和音進行解析を行う．この和音列の生成は音楽大学を卒業された方に依頼した．実験 �
では正しい和音範囲の情報を与え各和音範囲から和音を認識し，認識した和音列に対して
和音進行解析を行う．実験 �では音符列を (分音符ごとに区切り，各範囲から和音を認識
し，和音列中の連続した同名の和音を統合した後に和音進行解析を行う．実験 (では音符
列を 0分音符ごとに区切り，実験 �と同様の手順で和音進行解析を行う。
実験 )では本和音進行解析による調とカデンツの認識の有効性を検証する．カデンツ認

識の有効性は再現率で評価する．再現率の計算式を 	1-)� に示す．また，現在はカデンツ
列の認識精度を上げるような試みは行っていないため，認識されたカデンツの精度につい
ては検討しない．加えて，調の認識の評価はカデンツの再現率で代用する．これは本和音
進行解析システムによって認識されたカデンツが正しければ，その区間で認識された調も
正しいことが保証されているためである．
実験 �から実験 (ではカデンツと調の認識の評価に加えて，各和音認識によって認識さ

れた和音列中に含まれる曖昧性が和音進行解析システムによってどれだけ解消されたかを
検証する．評価は和音進行解析を行う前と行った後の和音列に対しそれぞれ 	1-�� の計算
式によって精度を求め，これらを比較することで行う．また，各和音認識では発生する曖
昧性の性質が異なる．実験 �の和音認識では和音範囲による曖昧性は発生せず，和音名の
特定における曖昧性のみが生じる．実験 �，実験 (ではこれに加えて和音範囲の特定にお
ける曖昧性が生じる．この曖昧性は実験 ( の方が大きくなることが予想される．これらの
各曖昧性に対し，和音進行解析による曖昧性解消機能がどれだけ有効かを検討する．

再現率 : システムが出力した正解の数�システムが出力すべき正解の数 	1-)�

精度 : システムが出力した正解の数�システムの出力総数 	1-��

��� 評価実験
実験は以下の楽曲について行った．これらの楽曲は和声学の知識に基づいて作曲されて

おり，本システムが現在どれだけ忠実に和声学の知識を表現し，また扱うことができてい
るか評価することを目的として選択した．ここではそれぞれの楽曲に対する実験の結果を
順に紹介する．
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� !"#���$ ����" �"���� �� %$ &'(' 第１楽章・第２楽章冒頭
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�$ ����" �"����$ +,-(.$ /") 第１楽章・第２楽章冒頭
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実験は第 )章冒頭の �0小節と，第 �楽章冒頭 )�小節について行った．第 )楽章にはカ
デンツは計 )1，和音は計 ()個含まれる．調は ��小節目の後半を境にハ長調からト長調
へと転調している．第 �楽章にはカデンツは計 )�個，和音は計 �1個含まれており，調は
ト長調である．
第 )楽章の実験結果を表 1-)に示す．各実験を通じて，曖昧性を含まない一つの和音列

から複数のカデンツ構造が見い出されることはなかった．
実験 )の和音進行解析では )1個中 )'個のカデンツを認識し，再現率は �-00�となった．

次に，実験 �の和音認識結果には '(個の回答中に ��個の正解が含まれ，精度は �-��� と
なった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，)�個のカデンツが認識され，�カ
所の曖昧性が解消されて精度が �-0�� へと向上した．実験 �の和音認識結果には '�個の
回答中に ��個の正解が含まれ，精度は �-�(� となった．この和音列に対し和音進行解析
を行った結果 1個のカデンツが認識されたが，和音列中の曖昧性を解消することはできな
かった．実験 (の和音認識結果には �.個回答中に �1個の正解が含まれ，精度は �-'�� と
なった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，)個のカデンツが認識され，)カ
所の曖昧性が解消されて精度が �-''� へと向上した．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 )'M)1 )�M)1 1M)1 �M)1

カデンツ再現率 �-00� �-1�' �-(() �-�'�

和音認識結果 和音正解出力数 ��M() ��M() �1M()

（和音進行解析前） 和音再現率 �-010 �-10� �-.��

正解数 � 出力数 ��M'( ��M'� �1M�.

和音認識精度 �-��� �-�(� �-'��

和音認識結果 曖昧性特定箇所 �M. �M� )M0

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 ��M(' ��M'� �1M�1

和音認識精度 � �-0�� �-�(� �-''�

表 1-)� !"#���$ �"��" �"���
 �� %$ &'(' 第 )楽章実験結果

続いて第 �楽章の実験結果を表 1-�に示す．ここでも曖昧性のない和音列からのカデン
ツ構造の認識に曖昧性は発生しなかった．実験 )の和音進行解析では )�個中 1個のカデン
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ツを認識し，再現率は �-'0� となった．実験 �の和音認識結果には �(個の回答中に �'個
の正解が含まれ，精度は �-1�' となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，
'個のカデンツが認識され，(カ所の曖昧性が解消されて精度が �-00� へと向上した．実
験 �の和音認識結果には ��個の回答中に ��個の正解が含まれ，精度は �-1�� となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果 '個のカデンツが認識され，)カ所の曖昧性
を解消し，精度が �-1(� へと向上した．実験 (の和音認識結果には ��個の回答中に �1個
の正解が含まれ，精度は �-(�. となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，
)個のカデンツが認識され，)カ所の曖昧性が解消されて精度が �-()' へと向上した．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 1M)� 'M)� 'M)� )M)�

カデンツ再現率 �-'0� �-()� �-()� �-�0�

和音認識結果 和音正解出力数 �'M�1 ��M�1 �1M�1

（和音進行解析前） 和音再現率 �-.�' �-.�� )-���

正解数 � 出力数 �'M�( ��M�� �1M��

和音認識精度 �-1�' �-1�� �-(�.

和音認識結果 曖昧性特定箇所 (M1 )M( )M1

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 �'M�� ��M�' �1M�'

和音認識精度 � �-0�� �-1(� �-()'

表 1-�� !"#���$ �"��" �"���
 �� %$ &'(' 第 �楽章実験結果

���  ���!�"��� ����� ������� #$��
� %��

第 )楽章は冒頭 ��小節，第 �楽章は冒頭 �)小節について実験を行った．第 )楽章には
�1個の和音，)�個のカデンツが含まれ，調は )�小節目を境にト長調からニ長調へと転調
している．第 �楽章には �(個の和音，))個のカデンツが含まれ，調はト長調である．
第 )楽章の実験結果を表 1-�に示す．各実験を通じて，任意の和音列に対するカデンツ

構造の認識に曖昧性は発生しなかった．
実験 )の和音進行解析では )�個中 )'個のカデンツを認識し，再現率は �-.�1となった．

実験 �の和音認識結果には (�個の回答中に �0個の正解が含まれ，精度は �-��� となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果，.個のカデンツが認識され，�カ所の曖昧
性が解消されて精度が �-1�� へと向上した．実験 �の和音認識結果には 1�個の回答中に
��個の正解が含まれ，精度は �-(1) となった．この和音列に対し和音進行解析を行った
結果 .個のカデンツが認識され，'カ所の曖昧性が解消されて精度が �-''.へと向上した．
実験 (の和音認識結果には )(�個の回答中に ��個の正解が含まれ，精度は �-��� となっ
た．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，�個のカデンツが認識されたが，誤っ

�.



た和音列から多くのカデンツ構造が誤認識されたため，和音列の曖昧性を解消することは
できなかった．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 )'M)� .M)� .M)� �M)�

カデンツ再現率 �-.�1 �-'�� �-'�� �-�1'

和音認識結果 和音正解出力数 �0M�1 ��M�1 ��M�1

（和音進行解析前） 和音再現率 �-1'� �-0.) �-0.)

正解数 � 出力数 �0M(� ��M1� ��M)(�

和音認識精度 �-��� �-(1) �-���

和音解析結果 曖昧性特定箇所 �M( 'M)� �M)1

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 �0M(� ��M'. ��M)(�

和音認識精度 � �-1�� �-''. �-���

表 1-�� *
��""�
�$ ����" �"���
$ +,(.$ /"� 第 )楽章 実験結果

続いて第 �楽章の実験結果を表 1-�に示す．実験 )の和音進行解析では ))個中 .個のカ
デンツを認識し，再現率は �-0)0 となった．実験 �の和音認識結果には �.個の回答中に
��個の正解が含まれ，精度は �-1'0 となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結
果，0個のカデンツが認識され，すべての曖昧性が解消されて精度が �-00� へと向上した．
実験 �の和音認識結果には ��個の回答中に ��個の正解が含まれ，精度は �-1)0 となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果 0個のカデンツが認識され，'カ所の曖昧性
を解消し，精度が �-0') へと向上した．実験 (の和音認識結果には ('個の回答中に ��個
の正解が含まれ，精度は �-')) となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，
�個のカデンツが認識され �カ所の曖昧性が解消されて精度が �-'(1へと向上した．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 .M)) 0M)) 0M)) �M))

カデンツ再現率 �-0)0 �-1�1 �-1�1 �-'('

和音認識結果 和音正解出力数 ��M�( ��M�( ��M�(

（和音進行解析前） 和音再現率 �-.)� �-.�� �-.��

正解数 � 出力数 ��M�. ��M�� ��M('

和音認識精度 �-1'0 �-1)0 �-'))

和音認識結果 曖昧性特定箇所 (M( 'M1 �M1

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 ��M�' ��M�1 ��M(�

和音認識精度 � �-00� �-0') �-'(1

表 1-(� *
��""�
�$ ����" �"���
$ +,(.$ /"� 第 �楽章 実験結果
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第 )楽章は冒頭 ��小節，第 �楽章は冒頭 )�小節について実験を行った．第 )楽章には
和音は (�個，カデンツは �)個含まれ，調は )�小節目を境にト短調から変ロ長調へと転
調している．第 �楽章には和音は �0個，カデンツは ))個含まれ，調はト長調である．
第 )楽章の実験結果を表 1-'に示す．ここでも，各実験を通じて任意の和音列に対する

カデンツ構造の認識に曖昧性は発生しなかった．
実験 )の和音進行解析では �)個中 )0個のカデンツを認識し，再現率は �-0'1となった．

実験 �の和音認識結果には ��個の回答中に (�個の正解が含まれ，精度は �-��( となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果，)(個のカデンツが認識され，1カ所の曖昧
性が解消されて精度が �-1)( へと向上した．実験 �の和音認識結果には '�個の回答中に
�(個の正解が含まれ，精度は �-(�0 となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結
果 )�個のカデンツが認識され，�カ所の曖昧性が解消されて精度が �-')� へと向上した．
実験 (の和音認識結果には .�個の回答中に ('個の正解が含まれ，精度は �-(�0 となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果，)�個のカデンツが認識され 'カ所の曖昧
性が解消されて精度が �-'(� へと向上した．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 )0M�) )(M�) )�M�) )�M�)

カデンツ再現率 �-0'1 �-��� �-�). �-'1)

和音認識結果 和音正解出力数 (�M(� �(M(� ('M(�

（和音進行解析前） 和音再現率 �-0�. �-'�) �-.10

正解数 � 出力数 (�M�� �(M'� ('M.�

和音認識精度 �-��( �-(�0 �-(�0

和音認識結果 曖昧性特定箇所 1M)) �M0 'M)�

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 (�M'� �(M(1 ('M0�

和音認識精度 � �-1)( �-')� �-'(�

表 1-'� *
��""�
�$ ����" �"���
$ +,(.$ /") 第 )楽章 実験結果

続いて第 �楽章の実験結果を表 1-�に示す．実験 )の和音進行解析では ))個中 0個のカ
デンツを認識し，再現率は �-1�1 となった．実験 �の和音認識結果には �(個の回答中に
��個の正解が含まれ，精度は �-.)� となった．この和音列に対し和音進行解析を行った
結果，'個のカデンツが認識されたが，和音列中の曖昧性を解消することはできなかった．
実験 �の和音認識結果には ��個の回答中に )1個の正解が含まれ，精度は �-'�) となった．
この和音列に対し和音進行解析を行った結果 (個のカデンツが認識され，�カ所の曖昧性
を解消し，精度が �-��1 へと向上した．実験 (の和音認識結果には ('個の回答中に �'個
の正解が含まれ，精度は �-''' となった．この和音列に対し和音進行解析を行った結果，
�個のカデンツが認識され �カ所の曖昧性が解消されて精度が �-'0) へと向上した．

1)



　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 0M)) 'M)) (M)) �M))

カデンツ再現率 �-1�1 �-('( �-��� �-'('

和音認識結果 和音正解出力数 ��M�0 )1M�0 �'M�0

（和音進行解析前） 和音再現率 �-10' �-��1 �-0.�

出力数 � 正解数 ��M�( )1M�� �'M('

和音認識精度 �-.)� �-'�) �-'''

和音認識結果 曖昧性特定箇所 �M� �M� �M�

（和音進行解析後） 出力数 � 正解数 ��M�( )1M�0 �'M(�

和音認識精度 � �-.)� �-��1 �-'0)

表 1-�� *
��""�
�$ ����" �"���
$ +,(.$ /") 第 �楽章 実験結果

��� 考察
実験の総合結果を表 1-1に示す．ここではまず実験 )の結果からカデンツと調の認識に

関する考察を行う．続いて実験 �$ �$ ( の結果から各和音認識の精度について考察した後
に，和音認識に発生した曖昧性の解消機能について考察する．

　　　　　 　 実験 ) 実験 � 実験 � 実験 (

和音進行解析結果 カデンツ正解出力数 1�M00 '�M00 (�M00 �1M00

カデンツ再現率 �-0)0 �-��� �-'�� �-(��

和音認識結果 和音正解出力数 )1�M��� )''M��� ).�M���

（和音進行解析前） 和音再現率 �-0'� �-1�� �-.�'

正解数 � 出力数 )1�M�(� )''M�1� ).�M(��

和音認識精度 �-1�� �-'�) �-()�

和音認識結果 曖昧性特定箇所 ��M�' ).M() )�M'0

（和音進行解析後） 正解数 � 出力数 )1�M��� )''M�(� ).�M((�

和音認識精度 � �-10� �-��� �-(�.

精度比 )-))0 )-)�� )-�(�

表 1-1� 総合結果

���� カデンツ認識の評価と考察

実験 )の結果から，本和音進行解析手法は和声学のカデンツ規則に基くカデンツは十分
認識できることが分かり，カデンツを形成する曖昧性を含まない和音列からは必ず一通り
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のカデンツ構造を出力できることが分かった．また，和音列が曖昧性を含んでいなければ
約 0割のカデンツを認識できることが分かった．
しかし，基本的なカデンツ規則に含まれないカデンツが全体で )'個存在し，これらを

認識することができなかった．このうち最も多かったのは 8�  ��  �9 進行のカデンツであっ
た．この進行は 0.個のカデンツに '個含まれていた．和声学ではこの進行は特殊な進行
として扱われており，&) のカデンツと結びつき 9�  ��  �  �  �9 という形で )つのカデン
ツを形成すると定義されている．この時，中間の � の和音は 2"���ではなく "������と
して働き，全体としては92  �      29 という &� のカデンツとなる．また "������
として機能する 2"��� は 第 �転回型でなければならないという制約がある．このカデン
ツに対応するには，�6� 素性の中に転回型に関する素性を導入し， "������ として
機能する � の和音の素性構造を辞書項目に追加すればよいと考えられる．しかし単純に
辞書項目への追加を行うと，8��  �  ��9 などのような和音進行から誤ったカデンツ構造
を認識してしまうことが予想されるため，なんらかの対策を講じる必要がある．
続いて多かったのは転調を内部に含むカデンツであった．このカデンツは �個含まれて

いた．和声学における転調は，任意の和音を �つの調の和音に見立てることによって転調
を行う．これの例を以下に示す．例では � の和音を境にハ長調からニ長調への転調が行
われている．

��"�� �
J�
��
 � % � 7 � � �  

% � � � �� � �

�

 � �� � �

このような転調に対応するためには，各和音がどの調の何の和音となりうるかを十分に検
討し，辞書項目を充実させ，カデンツが認識されなかった区間に対して転調の可能性を考
慮に入れたカデンツ構造の解析を行う必要がある．
その他の認識できなかったカデンツには，例外的な規則のカデンツや一時的に転調を行

うカデンツなどが見られる．これらについても，素性構造のデザインを変更したり和音の
前後関係を十分に調べることによって対応することが可能であると考えられるが，再現率
の向上にはあまり結びつかないことが予想される．

���� 調の認識の評価と考察

調性認識の評価はカデンツの再現率で代用した．カデンツの再現率は ��0�� であった
ことから，全実験曲を通じて約 0割の区間の調を正しく認識できたと評価できる．またカ
デンツごとに調を認識することで，転調が行われている楽曲にも十分対応できた．このた
め，和音進行の情報をもとに調を認識する手法は有効であると考えられる．しかしカデン
ツと同時に調を解析しているため，カデンツが認識されない区間からは調を認識すること
はできない．このため，例外的なカデンツや転調を内部に含んでいるカデンツなどの調は
認識できなかった．
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���� 和音の認識精度の考察

実験の結果，三種類の和音認識のうち実験 (の 0分音符区切りの和音認識が最も再現率
が高く，且つ最も精度が低かった．最も精度が高かったのは実験 �の和音範囲の情報を与
えた和音認識となり，続いて実験 �の四分音符区切りの和音認識の精度が高くなった．
0分音符区切りの和音認識が再現率最もが高くなったのは，楽曲を細かく区切ることに

よって，図 1-)のような和音構成音以外の音が多く含まれるような区間からも正解の和音
名を出力できるようになったためである．本和音認識手法では和音構成音の音長の総和か
ら非和音構成音の音長の総和を減算したものを和音の評価値としている．このため，同
図のような和音範囲に対して実験 �の手法で和音認識を行うと，正解の和音の評価値が下
がってしまうことがある．対して実験 (のように 0分音符ごとに区切って和音を認識した
場合，非和音構成音による評価値の減算が低減されるため，正しい和音名を出力できるよ
うになる．しかし同図の �，�拍目のように，休符などによって和音構成音がとぎれメロ
ディーのみが演奏される区間からは，誤った和音名が認識されることとなり，結果和音の
認識精度が低下している．

図 1-)� �22! による和声解析例

���� 本和音進行解析手法による和音認識の曖昧性解消機能の評価

和音進行解析を利用することで，曖昧性が発生した箇所のうち実験 �では約 �'N，実
験 �では約 (�N，実験 (では約 ��Nの曖昧性を解消することに成功した．実験 (の和音認
識における曖昧性をあまり解消できなかったのは，和音認識に発生する誤認識が原因で
ある．前節で考察したようにこの和音認識では，例えば 97  %9 という和音列が認識され
るべき区間から，97  � � �  %9 のように間に正しくない和音が混入した和音列が認識され
てしまう．つまり，この手法では和音の範囲が正しく定まらないために，曖昧性に加えて
誤認識が多く発生する．このため，実験 (の和音の再現率は最も高かったのにもかかわら
ずカデンツの再現率は最も低くなっている．このような誤認識が含まれることによってカ
デンツを認識することができなかったために，曖昧性もあまり解消することができなかっ
た．このことから，本和音進行解析による和音列中の曖昧性解消機能は，和音の範囲が正
しく求まらない和音認識手法に対してははあまり効果を発揮することができないことが
分かった．
しかし実験 �の結果から，このような曖昧性や誤認識以外にはある程度有効であること
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が確認された．最もその効果が発揮されたのは，	1-�� のような曖昧性に対してであった．
これは，和音の �度音が省略され長三和音と短三和音の判断を行うことができなかっため
に発生した曖昧性である． �

�

��

�
� ��1 	1-��

また和音の構成音が類似するために発生する曖昧性については，その前後関係によって解
消可能なものと不可能なものが存在することが分かった．例えば 	1-(� のように，曖昧な
和音が異なる機能で分類されればかなりの確率で曖昧性を解消することが可能であるが，
	1-'� のように同一の和音機能で分類されるとあまり曖昧性を解消できないことが確認さ
れた．
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�� �� ��
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また 	1-'� のような曖昧性は，これが  項に現れた場合は必ず曖昧性は解消され，� 項
に現れた場合は，カデンツが &� であれば解消され 2 項に現れた場合は解消することが
できないことがわかっている．これは， 項には � の和音しか用いることができず，2
項 や &� の � 項には複数の和音を用いることができるためである．
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第�章 まとめ

本稿で提案する和音進行解析手法では楽曲中に含まれるカデンツの内約 0割を認識するこ
とができ，調の認識や転調の認識にも対応できることが確認された．また，和音認識にお
ける曖昧性の解消機能についてはある程度有効であることが確認された．
カデンツの認識に関しては，転調を含むものや例外的なものを認識することができな

かったことから，今後，カデンツの認識精度を上げるためにこのようなカデンツにも対応
していく必要があると考えられる．
和音認識における曖昧性の解消については，和音範囲の情報がないために発生する曖昧

性や誤認識にはあまり対応することができなかった．このため，他の情報をもとに和音の
曖昧性を解消する手法や，和音の誤認識箇所を特定し再度和音を認識する手法などについ
て検討する必要がある．
和声解析全体としてはまだまだ初歩的な段階にあり，今後拡張を重ねていく必要があ

る．例えばより大きな木構造を出力するために，メロディーやリズムなどの情報などを参
照したり，�22! 拍節構造解析やグルーピング構造解析などと組み合わせる，といった
拡張が考えられる．またこれとは別に，本手法を用いて �22! のタイムスパン簡約を実
現する可能性についても検討していきたい．
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