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數字簡譜系統與相關樂曲自動分析研究 

 

學生：周怡瑩           指導教授：黃志方 

                 成維華 

國立交通大學工學院聲音與音樂創意科技碩士學位學程 

 

摘要 

  本論文研製之自動分析 MIDI 檔案產生數字簡譜系統，這個系統可將 MIDI 音訊檔

轉譯為樂譜，並在 MIDI 資訊可能不完整的情況下(e.g.演奏即時錄製的 MIDI 檔案等)分析

出正確的音符事件與整首樂曲的樂理性質，並且把音符訊息以相對簡單的方式呈現，使

不太懂音樂理論的人也可以快速理解樂譜的表現。針對 MIDI 資訊記載不完整的檔案，

透過多種分析與追蹤技術的運用，整合出一個簡單易懂的音樂呈現機制，不論是使用錄

音介面所產生的 MIDI 檔案或從 wav 檔案轉譯的 MIDI 檔案，甚至是樂器演奏等資訊有

所誤差的檔案能夠得到最佳化過的結果。 

本系統整合了以下分析追蹤技術與規則理論： 

1. 音名拼寫，此分析採用可即時拼寫音名的研究技術。 

2. 調性分析，也是利用螺旋陣列研究取得最可能的調性。 

3. 拍子追蹤與節奏的歸納，從權重周期的分析再歸納節拍。 

4. 和絃的判斷。 

5. 考慮音樂的通用性，我們加入了音樂理論的規則例如：數字音符標示法則、拍子的

基本架構、調性轉移觀念、流行樂的調性標示法則和流行樂的和弦標示法則。 

 

關鍵字：數字簡譜，MIDI，音名拼寫，調性分析，節奏歸納，和絃分析。 
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Abstract 

 

This study provides a number musical notation system which can be used to convert 

MIDI files to number musical notation. Writing music in number musical notation can 

be easily stored and transported electronically, which enables the understanding of music for 

with less music knowledge. The following analysis and tracking technologies and rule 

theories were integrated in number musical notation system: 

1. Pitch spelling: An in-situ technology of pitch spelling was used. 

2. Key finding: A spiral array model also was used to optimize the tonality of music. 

3. Beats tracking and rhythm induction: This study adopted a process from the analysis of 

beats weights and duration to rhythm induction. 

4. Chord identification: The center of effect in spiral array model was utilized to identify the 

chord of music. 

5. Rule theories: Some rule theories were also integrated in this system, such as number 

musical notation rule, beat basic framework, tonality transfer, tonality and chord marking rule 

for pop music. 
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Based on the integration of pitch spelling, tonality analysis, beats tracking and chord 

identification, number musical notation system can analyze the MIDI files without complete 

information, such as the files recorded from audio recorders or converted from WAV files, to 

find correct note events and the characteristics of music in MIDI files, hence get the 

optimized results. 

 

Key words: numbered musical notation, MIDI, pitch spelling, key finding, rhythm induction, 

chord identification 
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第一章 概論 

 

1.1 研究動機 

 

  數字簡譜的使用常見於華人地區，雖為一般非正統之音樂所採用，但在流行

音樂上的廣泛使用提供更多人更容易學習音樂。因為數字簡譜的簡便性，為很多

記譜法不甚統一或過於複雜的國樂譜所採用，對於很多沒有學過樂理的人更是較

為簡單且接受度高的。目前樂譜軟體以五線譜的發展最為完善，市售商業軟體相

當多，而以數字簡譜為主的打譜軟體較少，尤其可以由系統自動分析樂曲資訊的

更少，因此我們希望建立一個自動產生數字簡譜的平台，透過此平台可以轉換音

訊檔案為樂譜輸出，未來將可以繼續建構更多的應用程式在平台上，例如自動作

曲的簡譜輸出或歌唱創作的即時輸出等。 

 

1.2 研究方法與目標 

 

  本研究主要目的是希望提供一套以數字簡譜呈現的系統，這個系統可將

MIDI 音訊檔轉譯為樂譜，並在 MIDI 資訊可能不完整的情況下(e.g. 演奏即時錄

製的 MIDI 檔案等)分析出正確的音符事件與整首樂曲的樂理性質，並且把音符訊

息以相對簡單的方式呈現，使得就算不太懂複雜音樂理論的人也可以快速且容易

的理解樂譜的表現。 

 

分析這個目的，本系統應具有以下目標： 

a. 在數字簡譜系統中需要兼具功能的實用性與操作的便利性。 

b. 讓使用者不必擔心樂理上調的複雜性，提供絕對音高與相對音高的兩種數字記

譜法讓一般使用者選擇，可以簡單的閱讀並加強了解調性關係。 
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  上述目標為本研究主要的研究方向，而目前的樂譜系統並沒有達到兼具上述

的兩個目標。即使是市面上完整的譜曲軟體，包括五線譜的打譜軟體也較少將音

符以相對音高表現，通常是需要透過調整轉移才能得到較易懂的譜號，這對於一

般沒有樂理概念的使用者來說必須花更多時間學習或閱讀樂譜，很有可能會降低

了音樂學習意願甚至是抹煞了音樂創造的可能性。因此，我們希望使用者可以減

少這些障礙，進而提升音樂的學習樂趣與豐富性。 

  然而，若系統上所呈現的樂譜只依靠MIDI檔案上所記錄的事件，這對於MIDI

資訊記載不完整的檔案，將會使樂譜輸出產生不可預期的錯誤。而我們所希望的

是透過多種分析與追蹤技術的運用，整合創造出一個簡單易懂的音樂呈現機制，

讓使用者只要透過系統就可輕鬆取得音符資訊，不論是使用錄音介面所產生的

MIDI檔案或從wav檔案轉譯的MIDI檔案甚至是樂器演奏等等各種可能產生資訊

不完整或資訊有所誤差的檔案都還是能夠得到最佳化過的結果。 

  因此，我們針對各項音樂資訊結合音樂理論的分析分別做研究探討以達到整

合後的系統可處理多聲部的 MIDI 音樂、有雜訊(e.g. 錄音所產生的訊號延遲或少

數的音高失真等等不為音樂真正所表達的音符)的 MIDI 音樂、或即時性的片段

MIDI 音樂等，我們必須有以下的分析歸納技術： 

a. 調性分析演算法實作。 

b. 音名拼寫演算法實作。 

c. 拍子追蹤與節拍歸納演算法實作。 

d. 和弦分析演算法 

 

有上述的分析歸納技術後我們更加確立了系統的目標，本系統將整合下列的分析

追蹤技術與樂理規則的結合：1. 音符分析的第一步為音名拼寫，此分析採用可即

時拼寫音名的研究技術(Chew, 2005)[18]，使用由五度線進化的立體模型—螺旋陣

列模型，此演算法以先不決定調性並且透過立體的螺旋模型更易表現五度圈每個
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音之間的關係。2. 每一個音符的正確拼寫後再透過與 1.相同的螺旋模型做調性分

析 (Chew, 2000)[8] 取 得 最 可 能 的 調 性 。 3. 拍 子 追 蹤 與 節 奏 的 歸 納 採 用

Temperley(2001)[11]的技術，透過在時間上優先權的給予，從權重周期的分析再

歸納節拍。4. 和絃的判斷以小節為單位，利用(Chew, 2000)[8]所提出的中心理論

判斷最可能的和絃。5. 為了考慮音樂的通用性，我們加入了音樂理論的規則例如：

數字音符標示法則、拍子的基本架構、調性轉移觀念、流行樂的調性標示法則和

流行樂的和弦標示法則。 
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第二章 相關研究 

 

  本研究實作一個數字簡譜產生系統，其中需要包含簡譜系統的模型架構、音

名拼寫機制、調性尋找機制和節拍歸納機制。為了使本研究的方向、貢獻、定位

更能確立，因此系統的建立必須詳加了解許多相關的研究與發展，本章將介紹系

統中所採用的相關研究以及技術發展。 

 

相關研究可分為： 

a. 其他簡譜系統與簡譜介紹 

b. MIDI 轉樂譜的相關研究與應用 

c. 音名拼寫的相關研究 

d. 調性尋找的相關研究 

e. 小節與拍追蹤的相關研究及應用 

f. 和弦分析的相關研究 

 

2.1 簡譜與其他的簡譜系統 

 

  數字簡譜泛指一般流行樂所採用的簡單記譜法又可稱作數字譜或簡譜，是以

阿拉伯數字來表示「標記」音符的一種記譜法。我們在 2.1.1 節中介紹系統中所

使用的數字簡譜主要元素，2.1.2 介紹其他相關的簡譜軟體包含國外常見的 abc 簡

譜。 
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2.1.1 數字簡譜元素介紹 

 

音符 

以數字 1 至 7 表示 DO~SI。代表的是大調中的自然音階。下列表 2.1 分別為大調

與小調音階、MIDI 中所使用的 Pitch class 和簡譜數字的對應表：  

音階 C D E F G A B 

Pitch 

class 
0 2 4 5 7 9 11

 數字 1 2 3 4 5 6 7 

音階 A B C D E F G 

Pitch class 9 11 0 2 4 5 7 

 數字 6 7 1 2 3 4 5 

(a) 大調         (b) 小調 

表 2. 1 Pitch class 和簡譜數字的對應表 

 

八度 

  以中央 C 為中心，此中央在 MIDI 的音符編號是 60，作為基準的位置，簡譜

上不做任何位移提高音域或降低音域的表示。提高一個八度記譜方法是在數字上

方加上一點，降低一個八度，則就是在數字下方加上一點。若以中央為準提升到

兩個八度，即在數字上方加上兩點，反之降低亦為如此。更多個八度則以此類推。 

 

音長 

  通常只有數字沒有多加橫線或附點的代表四分音符。數字下方一條橫線即為

四分音符的長度減半，為八分音符；而兩條橫線則是四分音符長度減半再減半，

即成為十六分音符，以此類推。而附點的表示方法即在音符後方加一點將此音符

長度增加原來的一半。 
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休止符 

  休止符以數字「0」來表示。 

 

小節線 

  小節與小節之間必須以縱線(稱小節線)分隔表示，而樂曲終止則是特別以一

粗一細的縱線表示。 

 

拍號 

  拍號通常表現方式為：「2/4」、「3/4」、「4/4」、「6/8」等等。分子代表

有幾拍，分母代表幾分音符作為一拍。 

 

調號 

  一般而言，表示調號有兩種方法：可以直接寫「C 調」，「C 小調」或「Key: 

C」，「Key: Cm」。還有一種方式是以 1 或 6 代表的主音來呈現調號，例如 1=C，

就是 C 大調，而 6=C 就是 C 小調。在本系統中以第一個表示方法為主。 

 

升降記號 

  表達升降號即把升或降符號加在數字前面，即為該音升高或降低。 

 

其他記號 

  結合線，一個音符長度有可能超過一個小節還沒結束，諸如此類的問題必須

把音拆成兩個音分別置於一前一後但必須以一個結合的符號將音符標在一起，代

表只彈奏一次但音長為兩個音的長加總，結合線通常放置在兩個以上的數字上

方。 

 



 

2.1.2 其他相關簡譜軟體 

 

  國外也有所謂的簡單記譜法，但是多以英文字母表示，也就是所謂的 ABC 

Language，例如：GMN ( GUIDO Music Notation)[6][7]所開發的 GUIDO Music 

Notation Format 在 1992-1993 開始被研究，目前已經完成到一個階段且持續發展，

如圖 2.1(a)；還有像 Runabc 開放式的軟體，這是一個可以讓大家所寫的程式掛在

軟體上執行，並且開放 code 給大家新增與修改功能，也是應用在 ABC Language

上，如圖 2.1(b)；另外 AbcNavigator 2 此軟體亦是轉譯數位聲音為五線譜以及 abc 

Language 之簡譜，如圖 2.1(c);以 XML 延伸標記語言為基礎編寫 Music Space 

[17] ，並且發展各種 Music Markup Language[13] 設計成可以統一或交換樂譜符

號，統一許多不同的語法轉換成樂譜，至今都還有各種語法再持續研究。 

 

 

(a) GUIDO 的五線譜與 ABC Language 之轉換   
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 (b) 軟體 runabc 之 ABC Language 應用     (c) 軟體 AbcNavigator 2 之 ABC Language 

圖 2. 1 其他國外 abc language 簡譜軟體介紹 

   

  國內目前沒有一個比較完善的數字簡譜軟體，中國則有幾套開發的數字簡譜

軟體，像是 CuteMIDI 簡譜作曲家這一套商業軟體，這一套軟體主要是數字簡譜

的製作，其中也附加有輸入 MIDI 檔案轉譯為數字簡譜的功能，但尚無系統自動

分析之功能。 

 

2.2  MIDI 轉譯樂譜的相關研究與應用 

 

Cambouropoulos(2000)[9]提出實做MIDI轉成傳統的五線譜，當中曾提出了一些

必要做到的任務：確認基本的音樂元素、計算音樂事件的聲調、拍的歸納、拍的

追蹤、音符起始的量化、音符長度的量化、音名的拼寫等。 

  Rowe(2001)[12]表示具有音樂才能的程序分為音高結構與時間結構，

Chew(2003)[15]也衍伸提出了兩個結構的項目或規則的詳細分類，其中如下圖 2.2

所示，其中音高結構包含了音名拼寫、和絃辨識、調性尋找，而時間結構包含了

拍追蹤以及拍歸納。 

  Meredith(2006)[19]提到，從數位音樂錄製到樂譜的呈現，需要的不只是聲音

轉譯系統，也需要 MIDI 轉譯樂譜(MIDI-to-notation)的演算法，包含音名拼寫的

技術。 
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  由上述可知，MIDI 轉譯樂譜有其研究價值，且轉譯系統必須具有音名拼寫

及拍的追蹤和歸納分析。 

 

 
圖 2. 2 Music Information Content Extraction and Analysis 

(資料來源：MAPPING MIDI TO THE SPIRAL ARRAY:DISAMBIGUATING PITCH SPELLINGS, E. Chew) 

 

2.3  音名拼寫的相關研究 

 

  正確的音名跟正確的調性基本上是密切且不可分的，如果要知道一段音樂的

調性那一定要先知道它所有正確的音名不可，但音名也必須先有調性的判斷才能

準確給予，所以音名拼寫和調性分析通常是並存的。 

  近 年 來 很 多 音 名 拼 寫 的 演 算 法 包 含 Temperley(2001)[11] 的 五 度 線 法

(line-of-fifths approach)，Cambouropoulos(2003)[10][14]的音程最佳化法(interval 

optimization approach)，Meredith(2006) [19]的 ps13 演算法。這些音名拼寫的研究

方法分離了調性尋找與音名拼寫的問題，產生的音名，再做為調性尋找的輸入。

事實上，他們在設計中隱藏了調性結構的知識，例如音程的優先權或和聲的解析。

而 Chew(2005)[18]年提出建立在螺旋陣列模型上，由中心理論直接拼寫音名。 
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  Temperley 對應音符到五度線，將拼寫結果對應到五度線上最接近的集合，

每一組拼寫過後的音符集合會產生一個重量的中心，下一個音名決定於目前中心

位置，也就是說下一個音被拼寫的位置必須最接近目前中心的位置。另外，這個

演算法防止和聲半音階彼此接連在一起透過和聲導進規則，也透過和聲回饋機制

選擇適合的和聲表現。這個音名拼寫的精準度取決於韻律和和聲分析的可信度。 

  Cambouropoulos 強調音程的關係，選擇很可能發生在調性音階上的音程作

音名拼寫。這個演算法的基本原則是 1.臨時升降記號的最少使用 2.音程的最佳化，

盡量不要出現增減音程。透過限制音程的選擇，Cambouropoulos 根本上限制了

五度線上的特定區域作音名拼寫。Cambouropoulos 認為五度線法可以被視為一

個特別的音程最佳化演算法的實例。 

  Meredith 的 ps13 演算法分成了兩個階段: 第一階段利用最像和聲半音階的主

音所產生的音符名稱，透過表決決定最可能的拼寫結果，同時在第二階段掃描和

修正局部聲音導進的錯誤。 

  Chew 的螺旋陣列模型拼寫音名演算法由兩部分組成： 1. 評估一個片段音樂

的樂段(context)並且適當地指派此片段中的所有音名；2. 選擇定義樂段事件的視

窗之策略。 

  然 而 ， Meredith(2007)[20] 的 Optimizing Chew and Chen’s Pitch-Spelling 

Algorithm 詳細的討論比較 Chew & Chen 的建立在螺旋陣列的音名拼寫與其他的

演算法，發現在乾淨處理過的測試資料中 Chew & Chen 的演算法正確率不會有較

高的表現，反之，存在雜訊的測試資料例如演奏錄音的音樂則螺旋陣列法正確率

較高，由此可見 Chew & Chen 的方法試用於演奏時人所產生的 MIDI 檔。因本研

究之目的為建立能處理資訊不完整或資訊有所誤差 MIDI 檔案的系統，因此在本

系統中的音名拼寫技術選擇採用螺旋陣列模型。 
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2.4  調性尋找的相關研究 

 

  調性幾乎是決定了音樂的架構，音名和和絃幾乎是取決於調性而來的，因此

做音樂分析幾乎沒有不先提到調性或先分析出最可能的調性。 

  Longuet-Higgins(1971) 提出一個演算法來計算片段單音旋律的調性，其模型

建立在調性和音階的連接。當一段音樂開始的時候，模型進行從音樂的左到右；

在每一個音符上，模型將會消除每一個不包含此音符的調（以自然音階為主要依

據），最後結果即很有可能為此音樂的調性。 

  Krumhansl (1982) 提出了一個探測音調的數據分布來分析調性。在 1990 年，

Krumhansl-Schmuckler 調性尋找演算法，簡稱 K-S，，建立在這個探測方法上，

先建立大調和小調的調性分布(Key-profiles)，透過這些分布，K-S 演算法產生一

個”輸入向量(input vector)”來判斷一段音樂的調性。也就是說，有 12 個數的向量

代表著在這一段音樂中，每一個音類(pitch-class)的總時間長度。接著，計算每一

個調性分布向量和輸入向量之間的相關係數，相關係數最高者即為預測的調性。 

Chew(2000)提出用螺旋陣列模型做調性尋找，利用中心(Center of effects) 理

論可在螺旋陣列上找出具體的調性中心座標，而片段音樂從開始的每一個音符都

可以找到一個中心，計算音符中心與每個調性的距離，與音符中心距離最短的即

為最可能的調性。本系統亦採用此螺旋陣列模型作調性尋找。 

 

2.5  小節與拍追蹤的相關研究及應用 

 

節拍對於時間維度來說就如同調性對音高維度一樣重要，Gabrielsson(1973) 

發現節拍是節奏模式相似性(rhythmic pattern similarity)的一個重要因素，有同樣節

拍(雙拍或三拍)的節奏模式會被人認為相似。但近年來從 MIDI 檔案作節拍分析

和拍的追蹤的研究並沒有像從音訊檔案做分析來的多。 
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Povel 和 Essens(1985) 建立一個簡單的演算法，為了計算一連串音符隱含的

節拍或是稱做計時器(clock)。而透過這個模型，有音符出現的地方，特別是長音

音符即很有可能為強拍的位置。 

  Temperley(2001)的音樂結構概念將優先權的規則建立在 Lerdahl and 

Jackendoff(1983) 的 A Generative Theory of Tonal Music 中所提及的四個規則之上

並且加以改進。透過給予拍子優先權來做節拍歸納，主要的優先權規則訂為五個

等級，最後在拍子上可以從權重分析出周期，即可歸納拍子和節奏。 

 

2.6 和弦分析的相關研究 

 

  Chew(2000)提出用螺旋陣列模型做調性尋找的同時也提出了利用中心

(Center of effects) 理論找出具體的和弦中心座標，同樣的以計算音符中心與每個

和弦的距離，與音符中心距離最短的即為最可能的和弦。本系統採用此螺旋陣列

模型作和弦分析。 

 

  



第三章 音名拼寫與調性分析 

 

  本章中將介紹系統所採用的 Chew(2000)Towards a Mathematical Model of 

Tonality 中調性尋找的方法和 Chew(2005) Real-Time Pitch Spelling Using Spiral 

Array 中的音名拼寫的技術。這兩者的研究都建立在螺旋陣列模型上，但是螺旋

的大小不同，亦即半徑與高度的比不同，這影響音名的位置和判斷的機制。下面

將先介紹 Chew 的螺旋模型核心概念，系統中公式與變數制定、調性的分析以及

音名的拼寫，然後最後 3.5 節再介紹本系統的音名拼寫與調性分析的模組。 

 

3.1 螺旋陣列模型 

 

    圖 3. 1 螺旋陣列 

(資料來源：Chew’s(2000) Towards a Mathematical Model of Tonality) 

 

  如圖3.1所示，螺旋陣列的運用方法是將每個音名都列在立體螺旋的座標上，

音名在螺旋陣列上的座標為公式 3.1 所列。 
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  公式 3.1 中，k 為螺旋陣列上的音符代號，P(k)代表在螺旋陣列上音符 k 的位

置。k=0 對應的音名可以先任意指定，而其他音名再依照五度線法則推移，如下

表 3.2 為 k 值對應的音名。本研究設定音名 C 的 k 值為 0，令螺旋半徑 r=1 ,螺旋

高度 h=
15
2

，則得到座標 P(0)=[0,1,0] 為音名 C 在螺旋陣列上的位置。  

 

 

表 3. 1 五度線上 k 值對應的音名 

 

  利用 3.1 式可計算出各種音名的 k 值在螺旋陣列上的座標，則任兩個音之間

的音程距離可被計算，如圖 3.2 為兩音在螺旋陣列上的位置與相對應音程的示意

圖。螺旋陣列上，除了音程可以以具體的距離量化外，和絃的影響中心(Center of 

effect)，以下簡稱 CE，也可以從和絃三個音的座標計算得到。調性的 CE 則取決

於調性的 I 級、IV 級和 V 級和絃的 CE 位置。螺旋陣列的 CE 為本章重點，將在

下節詳述和絃、調性的 CE 計算。 
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   圖 3. 2 螺旋上音到音之間的距離 

(Chew2000, Towards a Mathematical Model of Tonality) 

 

3.2 影響中心CE之公式制訂 

 

和絃的 CE：圖 3.3 顯示大三和絃 CEG 的 CE 表示為 CM(0)，小三和絃 ACE 的 CE

表示為 Cm(3)。CM(k)和 Cm(k)分別代表的是大三和絃三個音的 CE 與小三和絃三個

音的 CE，其中 k 為三和絃根音的值，大小三和絃的 CE 計算如下： 

 

大三和絃的 CE 

)4()1()()( 321 +⋅++⋅+⋅= kPwkPwkPwkCM ,             

where 1321 =++ www , >0         3. 2 321 www ≥≥

 

小三和絃的 CE 

)3()1()()( 321 −⋅++⋅+⋅= kPukPukPukCm ,  
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where 1321 =++ uuu , >0         3. 3 321 uuu ≥≥

其中 w 及 u 分別為大和絃、小和絃 CE 的權重係數。 

 

 

圖 3. 3 大、小和絃計算中心意義 

(Chew2000, Towards a Mathematical Model of Tonality) 

調性的 CE：圖 3.4 為大調的 CE，TM(k)，由大和絃 I 級、V 級和 IV 級的 CE，CM(k)、

CM(k+1)及 CM(k-1)再計算得到；小調的 CE，Tm(k)，則由大和絃 V 級以及小和絃

i 級 iv 級的 CE，Cm(k)、CM(k+1)、Cm(k-1)]再計算得到。其大小調 CE 的計算公式

為： 

 

大調的 CE 

)1()1()()( 321 −⋅++⋅+⋅= kCkCkCkT MMMM ωωω  

where 1321 =++ ωωω , 321 ωωω ≥≥ >0         4. 4 
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小調的 CE 

)()( 1 kCvkT mm ⋅=  

 [ ])1()1()1(2 +⋅−++⋅⋅+ kCkCv mM αα  

 [ ])1()1()1(3 −⋅−+−⋅⋅+ kCkCv Mm ββ  

where 1321 =++ vvv , >0 321 vvv ≥≥ 75.0 ,75.0 == βα       4. 5 

其中 ω、v 分別為大調以及小調 CE 的權重係數。 

 

 

圖 3. 4 大、小調計算中心意義 

(Chew2000, Towards a Mathematical Model of Tonality) 

 

公式 3.2-3.5 中的 w、v、ω 及 u 在 Chew 的研究中，使用 Flip-Flop Heuristic

找到適當的權重，如下為 Chew 測試音樂中的一組權重係數： 

w=v=ω=[0.6025, 0.2930, 0.1045]  

u=[0.6011, 0.2121, 0.1868]  
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3.3 調性分析 

 

  中心理論提到，一段樂曲若為調性音樂則音符的中心會落在該調性 CE 的附

近，其分析樂曲中的音符越多則越明顯靠近。也就是說，我們可以從計算一段樂

曲音符的中心找到最接近的調性。音符的中心計算見公式 3.6，其中的 Pi 是第 i

個音在螺旋上的位置，di 為第 i 個音符的時間長度，Di 則為從起始到 i 為止所有

音符的長度加總。 

 

∑
=

⋅=
i

j
ii

i
i pd

D
c

1

1
 , where    3. 6 ∑

=

=
i

j
ii dD

1

 

圖 3.5 為尋找調性的流程圖，利用公式 3.6 得到音符的中心後，再分別計算

跟 24 個調的 CE 座標之距離；與音符的中心距離最相近的調，則為可能性最高的

調。 
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         圖 3. 5 尋找調性流程 

 

3.4 音名拼寫 

 

然而，尋找調性之前必須先做音名拼寫，因為要確定每個音在調性上的正確

音名，才能作調性分析，下面介紹音名拼寫的研究的兩個部分。 

 

3.4.1 音符中心的計算 

 

音名拼寫主要也是利用螺旋陣列上音名座標位置如公式 3.6 所得的音符中心

之距離來計算；但不同的是，Chew(2003)在這裡做了區塊的切割，將一首音樂分

割成很多個區塊，因此中心的計算將修改成公式 3.7。 
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b
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baba

j
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,,

其中 a 和 b 為區塊指標，C a,b 為從 a 區塊至 b 區塊。 

 

圖 3.6 的例子為一段樂曲中前面的音符已經計算出中心，若下一個音符可能

的兩個音名有兩個分別是 G#、Ab，而 G#的座標位置距離中心明顯的較近，所以

音名拼寫的結果傾向為 G#。更具體的說，從 MIDI 檔讀取的每個音符將可能符合

兩個或三個最可能的音名，表 3.2 為音名拼寫的對照表。 

 

 
      圖 3. 6 使用螺旋陣列決定音名 

(資料來源: Chew’s(2005) Real-Time Pitch Spelling Using Spiral Array) 
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表 3. 2 音名拼寫的對照表 

(資料來源: Chew’s(2005) Real-Time Pitch Spelling Using Spiral Array) 

 

   圖 3.7 為目前所提到的拼寫音名流程，除了第一個區塊之外，已經拼寫正確

音名的區塊會計算出一個中心，在目前的區塊中，給予音符可能拼寫的兩個或三

個音名<Ii,j-12, Ii,j, Ii,j +12>，這些音名分別到中心的距離中最短的那一個就是最可

能被拼寫的音名，見公式 3.7。而第一區塊的初始中心給定為 2，但必須特別注意

的是在音名拼寫的螺旋陣列中，Chew 設 r：h 的比例為
15
2

，與調性尋找所設定

的比例是相反的。 

 

||})12(|| ||,)(|| ||,)12(min{|| arg)( ...,
*

jjijjijjijji cIPcIPcIPcI −+−−−= 3. 8    

其中 j 代表目前區塊的指標。 
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         圖 3. 7 拼寫音名流程 

 

3.4.2 二步驟的疊代法 

 

  另外一個部分是運用疊代的方式再做一次音名拼寫的檢查。在本研究中疊代

的方法分為兩個步驟：第一步驟透過滑動的視窗計算中心；第二步驟再以加重靠

近目前音符局部樂段的權重，做第二次的中心計算。一個視窗所包含的區塊數設

為變數 w，用於第一步驟；從目前區塊往前包含 wr 個區塊用於第二步驟。 

 

步驟 1：利用音符中心 cj 音名拼寫，其公式如下， 

1, −−= jwjj cc ，             3. 9 

其中 j 為目前的正在拼寫音名的所屬區塊。 
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步驟 2：用混合的音符中心再進行一次音名拼寫，其公式如下， 

1,1, )1( −− ⋅−+⋅= jjwjj cfcfc
r       3. 10 

其中 f 為局部樂段的權重， 10 ≤≤ f 。 

 

  圖 3.8 中 wr=0，意味著步驟 2 沒有作用，這個作法就是只有做滑動視窗而沒

有再次疊代；而圖 3.9 中 w=4， wr=2，執行第一步驟的滑動視窗而計算中心之

後，接著執行二步驟的方法，計算 1. 包含本身的區塊與前一個區塊的計算並給

予較高權重，2. 從整個樂曲中的第一個區塊到目前的前一區塊計算值中心並給予

較低權重，將 1.和 2.的值以不同權重的方式相加所得才會是最後真正拼寫的中

心。 

 

圖 3. 8 滑動視窗方法(w=4) 

 

 
23 



 

圖 3. 9 兩步驟指派方法(w=4， wr=2) 

 

3.5 系統中音名拼寫與調性分析整合模組 

 

  表 3.3 為 Chew(2005)[16]在 Determining Context-Defining Windows: Pitch 

Spelling using the Spiral Array 中的實驗數據，此音名拼寫有三種演算法：1. 如

3.4.1 節所提的部分，只有透過前面區塊所計算的中心；2. 在本小節所提到的滑

動視窗計算中心但不做疊代計算；3. 滑動視窗後疊代再計算中心。然而，從表

3.3 可以看出三種演算法的正確率都超過了 90%的高準確率，有滑動視窗或是滑

動視窗再疊代的方法提升了約 2~3%的準確率，因此系統實作音名拼寫考慮到系

統的效能以及三種演算法準確率都相當高的情況下，採取上述的演算法 1.，以累

加的方式進行計算中心。 
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表 3. 3 音名拼寫的實驗數據 

 (Chew 2003,Determining Context-Defining Windows: Pitch Spelling using the Spiral Array) 

 

  圖 3.10 為音名拼寫與調性分析流程圖，每個音符先做音名拼寫，音名通常有

兩個到三個選擇分別計算中心做以最短距離的音名做拼寫，音名拼寫模組請見前

面3.4節介紹；拼寫正確音名後再透過調性分析模組找每一個音符最有可能的調，

同樣的以計算中心後跟 24 個調比較距離，詳細方法請見前面 3.3 節介紹；最後在

統計每個音符所記錄最佳調性決定整首樂曲的調號。 

  計算音符中心皆以公式 3.6 所累加，使用同一個大小的模型，也就是前面調

性分析所建立的半徑 r=1 ,高度 h=
15
2

的螺旋。因為螺旋的大小跟 Chew(2005)原

來的不一樣，所以前置第一個音符的音符中心也不會是前面 3.2 節所提到的以 2

為初始。我們必須先做一個前置作業計算初始的音符中心，如圖 3.11 的前置流

程。 
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    圖 3. 10 音名拼寫與調性分析流程圖 

 

圖 3.11 為前置計算初始中心，開始時樂曲第一個音符給定三個可能的音名選擇，

三個音名選擇請見表 3.2 的音名拼寫的對照表，取一小段做為前置分析的樂段，

分別往下執行音名拼寫與調性，前置分析得樂段音符數由系統給定，目前設定前

置計算的音符數 n 為 50 個音，若樂曲本身音符數少於 50 則 n 為樂曲的總音符數。

每一個音名選擇給定後立即計算 n 個音符數的音符中心並估計調性，再紀錄一組

調性至 n 個音符數的中心最短距離，前置作業最後會有三組距離的結果，再將三

組結果做比較。第一個音符選擇擁有最短距離的音名做拼寫，並且以此前置作業

所計算的音符中心為下一個音符的累加音符中心初始值。 
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        圖 3. 11 前置作業流程 
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第四章 節拍歸納與和弦分析 

 

  本章將介紹系統中的節拍歸納模組以及和弦分析模組。本研究的節拍歸納是

採用 Temperley(2001) Cognition of Basic Musical Structures 中的音樂結構概念，

主 要 是 透 過 給 予 拍 子 優 先 權 來 做 節 拍 歸 納 。 而 和 弦 分 析 則 採 用

Chew(2000)Towards a Mathematical Model of Tonality 所提出的中心理論找尋找

和弦的方法。 

 

4.1 節拍歸納 

 

  本系統利用 Temperley 的音樂分析系統中節拍尋找(meter finding)程式，Meter 

program。執行後的結果會呈現：在每一個時間間隔上，越強的拍子權重總和越大，

這裡權重等級分為 0~4，給予權重的規則將在 4.1.1 節中介紹。4.1.2 節再介紹系

統中節拍歸納的模組流程。 

 

4.1.1 拍子優先權的給定 

 

在音樂的結構上，平均間隔開來的拍子有好幾個等級，而所謂的等級由下面

的幾個規則所給定，符合一個規則以多加一個權重表示，如圖 4.1 所示，符合一

個規則即以一個點表達優先權，透過這些等級不同的權重可以看出拍子的強弱與

分布示意，如此將可以用於歸納節拍。下面五個主要的音樂優先權規則(Metrical 

Preference Rules，簡稱 MPR)： 

 

 



 

圖 4. 1 給定優先權後的音樂結構 

(D. Temperley, The Cognition Of Basic Musical Structures:MIT Press, 2001.) 

 

MPR 1 (音符事件規則)：偏好將強拍置於音符事件開始(event-onsets)的位置。 

換句話說，越多音符事件開始的同一時間點上，即為較佳的拍子位置，主要用在

多音樂曲的判斷。 

 

MPR 2 (音符長度規則)：偏好將強拍置於長音音符事件開始的位置。 

也就是說，音符的長度越長，即為較佳的拍子位置，而此規則主要是用在單音樂

曲的判斷；音符的長度是指音符開始到下個音符開始的時間間隔(interonset 

interval ，簡稱 IOI)。 

 

MPR 3 (規律規則)：偏好拍子被最大化地平均間隔開來。 

這裡希望不要先量化拍子。在原來的 Lerdahl and Jackendoff'的模型中，節拍尋找

之前已經先做了量化，這可能讓一些特殊音符長度，例如像三連音，被平均的間

隔起來，如此會失去原有的表現意義並且呆板化。但是不先做量化則會存在了不
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精確也不很規律的拍子，這將會使得節奏尋找會沒辦法運作，所以音樂結構必須

要不斷的調整去符合音樂。 

 

MPR 4 (群組規則)：偏好將強拍置於靠近群組開始的位置。 

群組化分為兩部分：第一部分是將結構群組化，一般在越句的尾端通常出現長拍，

這會造成強化尾端拍子的問題。第二部分則是邊界群組化，邊界群組化發生在長

拍和休止之後，這一樣會有誤判拍子的情形。因此，解決方式為在片段的第一個

等級 3 的拍子上加上一個等級 4 的權重。  

 

MPR 5 (雙拍規則)：偏好在等級之間的關係以雙拍為主而不是三拍。 

也就是說，就是傾向先假設拍子為雙拍結構而不是三拍子的結構。 

 

4.1.2 系統中節拍歸納模組 

 

執行程式之前，系統必須先將 MID 資訊轉譯為其所需要的輸入檔，.note 檔；

圖 4.2 為節拍歸納的模組流程，系統產生執行檔 meter.exe 所要求的輸入檔.note

檔，執行 meter.exe 之後將輸出每個時間點上的權重如圖 4.2 右下角顯示，我們再

依權重結果計算時間周期得到節奏周期，即為我們所要的節拍。然而，要如何歸

納節拍呢？我們統計每一組周期除了第一組，因為第一組出現在強拍上得很大的

機率是整首曲子的第一個音，這很有可能誤判為小節中的第一個音但事實上很有

可能是弱起拍子，最後統計每一組周期取多數決，以最多數的周期為此樂曲的節

拍。 

  透過規則中的 MPR 1 和 MPR 2 使系統中不論是單音或是多音的樂句都可以

更準確的找到節拍的周期。但另外一個問題是，如果是 3/4 拍的樂曲最後取得結

果很有可能為 6/4 拍，這是因為在規則中 MPR 5 是以雙拍為主而不是三拍給定權

重，所以會三拍子的樂曲在出現等級 4 可能從三個拍子變成六個拍子為一循環周



期。所以在本系統中，將出現 6/4 拍判斷為 3/4 拍。因為在一般樂理中，節拍上

通常以 3/4 拍為主，6/4 則較少見，因此本系統採取此政策矯正這個問題。 

 

 

圖 4. 2 節拍歸納的模組流程 

 

4.2 和弦分析 

 

  在第四章我們介紹了 Chew 的螺旋陣列，也知道透過螺旋的中心理論可以找

到其調性和每個音符的音名。而在分析調性的同時，也計算了和弦的 CE，計算

調性的中心可以計算，和弦中心也可以計算，那麼我們就也可以運用與第四章分

析調性相同的理論分析尋找和弦的可能組合。也就是說，我們也可以從計算一段

樂曲音符的中心找到其和弦。音符的中心計算見公式 3.6。 
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4.2.1 和弦CE公式 

 

  分析和弦不僅僅只有大三和弦和小三和弦，大小三和弦得公式請見公式 3.2

以及 3.3。所以除了透過 3.2 節已經建立的大小三和弦 CE 計算，另外至少要再建

立減三和弦、屬七和弦、大七和弦以及小七和弦請見下面公式 4.1 到 4.4，其中減

三、屬七和小七和弦 Chew(2000)已經定義。 

 

減三和絃的 CE 

)6(
3
1)3(

3
1)(

3
1)( −⋅+−⋅+⋅= kPkPkPkCM        4. 1 

 

屬七和絃的 CE 

)2(
8
2)4(

8
2)1(

8
1)(

8
3)( −⋅++⋅++⋅+⋅= kPkPkPkPkCM      4. 2 

 

大七和絃的 CE 

)5(
8
2)4(

8
2)1(

8
1)(

8
3)( +⋅++⋅++⋅+⋅= kPkPkPkPkCM    4. 3 

 

小七和絃的 CE 

)2(
8
2)3(

8
2)1(

8
1)(

8
3)( −⋅+−⋅++⋅+⋅= kPkPkPkPkCM     4. 4 
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4.2.2 和弦分析模組 

 

  圖 4.3 為和弦分析模組與流程，此分析模組主要分為兩個部分：一個部分是

先以調性的音階產生各個可能發生的六種和弦 CE，另外一個部分預設以小節為

單位計算小節內所有音符的中心，再以音符中心找尋距離最短的和弦，即為小節

內的和弦。分析和弦和分析調性不同的地方是在於累加音符中心的區塊不同，簡

單的說，調性決定於全部的音符不能單看某一個音符或某一小段內的音符；而和

弦決定於某一區塊，可能是以小節為單位或是以拍為單位即產生一個不同的和聲。

因此在圖 4.3 中，以小節塞選音符也可以置換成以兩拍為單位尋找一個和弦。 

 

 

圖 4. 3 和弦分析模組與流程 
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第五章 系統架構與功能 

 

  本章將介紹本系統的架構與流程、功能設計和使用者介面三部分。5.1 節為整個系

統的架構從 MIDI 轉樂譜的分析到結果輸出，5.2 節將說明系統的模組與機制設計流

程。 

 

5.1 系統整合系統架構 

 

  圖 5.1 為數字簡譜系統的流程圖，這亦是本系統所建立的基本架構。而圖 5.1 虛線

區塊為本研究探討的範圍，簡單來說，系統在分析 MIDI 資訊中的音符出現與結束時

間、音高、音長等之後，做音名正確拼寫、調性分析以及節拍的歸納，最後分析和弦

加強簡譜的功能性，透過這些分析與歸納的結果再整合後，成為一個擁有基本且重要

架構的簡譜平台。 

 



 

圖 5. 1 數字簡譜系統流程圖 

5.2 模組與機制設計 

 

  從使用者的角度來看，輸入一首 MIDI 檔案透過系統可以方便的得到樂譜，樂譜

預設以相對音高的數字簡譜呈現，當然系統也提供選擇將相對音高換成絕對音高呈現。

但無論是相對音高或是絕對音高，一首音樂的基本架構首要具備：明確的找到調性，

其次就是節拍的定義，有了前面兩者可以分析和弦的組合。為此我們規劃了調性分析

模組、音名分析與拼寫模組、拍追蹤與節拍歸納模組以及和弦分析模組。 

  圖 5.2 為系統中主要分析模組的流程圖，大致分為兩個主線：一個是音符中音高、

旋律的處理，另一部份是以音符的時間為主要處理對象。旋律處理的流程為音名拼寫

後，再做調性分析與統計；而時間則是分析所有音符的開始時間與音符間的時間長度，

歸納拍子的周期與節拍。最後再結合兩個主線的析後的結果進行和弦分析。 

  在輸入 MIDI 檔案之後，必須有一個前置作業將 MIDI 的訊號轉譯為易讀的事件字

串，而在 MIDI 解碼後，我們分析音符事件建立了音符物件，其中包括有音符的 MIDI
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音高代號、音符的名稱、音符開始與結束的時間、音符的調性以及音符可能的和絃，

透過音符物件更方便模組之間的群取與溝通。圖 5.3 即為完整的系統流程與人機互動，

對照上圖 5.2 的模組圖，在模組分析之前我們將前置作業細分為 MIDI 解碼和音符事

件分析與物件建立兩個部分。MIDI 解碼後輸出字串再分析音符的事件與和建立每個音

符物件；而在調性分析模組完成後，我們已經在音符物件中記錄了每個音符的音名和

調號，並且傳送調號給調性轉移機制，透過此轉移機制可將絕對音高轉置為相對音高；

最後以樂理規則解讀機制將所有包括音符、和絃、小節線等整合，也就是說當所有分

析模組皆已完成後，再透過樂理規則解讀機制將所有分析結果一一解讀為數字簡譜的

形式，在使用者介面輸出。 

  MIDI 訊息可以依照定義的不同，而有不同的解讀，不同定義之間的樂器將會無

法正確溝通。因此業界制定了一套控制信號以及合成樂器的規範，稱為「通用 MIDI」

(General MIDI)，並且依照制定的詳細程度給予不同的「等級」(Level)。General MIDI 

Level 1，給予各種控制信號編號；其中包括了音高、調變、預設樂器、延音程度、音

量、力度等常見的數位樂器表現方式。但為了解讀 MIDI 訊息信號，程式設計者須以

背誦位元編號的方式來了解每個 MIDI 訊息裡面所包含的資訊。因此，系統將使用者

輸入的 MIDI 檔案解碼並建立描述事件的字串方便程式編輯者讀取和分析，輸出結果

如表 5.1 所表現的 MIDI 格式字串。 

 



 

圖 5. 2 系統中主要分析模組的流程圖 

 

 

圖 5. 3 系統流程與人機互動 
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檔頭 Header  format=1 ntrks=1    division=1024 

Track 1   contains 999 bytes 音軌 

0   Metatext time signature=4/4 樂曲資訊 

0   Metatext tempo=120.00 bpm 

音符資訊 tick 音符開始 Channel 音符 音量 

0 Note on 1 71 57 

1024 Note on 1 71 0 

122880   Meta event, end of track 音軌結束 

表 5. 1 系統建立的 MIDI 通用格式 

 

  下圖 5.4 為音符物件的建立流程，輸入的事件字串包含檔案的標頭訊息與音符事

件，所以在流程中先分析檔案所給的資訊包括檔案格式、音軌數、還有拍的時間單位

(tick)等等，再來才是解析出每一個音符的資訊，把每個音符的開始與結束找到，最後

分析音符的基本資訊並且建立音符的物件。另外，每一個音符物件建立時會包含音符

MIDI 音高編號、音符開始時間和音符結束時間和音符的時間長度這些基本訊息。而音

符物件本身是系統模組間重要的溝通物件，運作在模組間，音符物件會將更多重要的

音符資訊記錄下來並且使用在下一個模組中。 

 

 
    圖 5. 4 音符物件的建立流程 
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  圖 5.5 為調性轉移機制的流程圖，系統在對調性做了正確的分析後，首先先確定

此樂曲應為大調或小調，然後再計算樂曲本身的調性主音至 C 大調或 a 小調的音程距

離即為位移的距離，最後每一個音符都必須移動上步驟所計算出來的位移量。調性轉

移對相對音高的表示方法是很重要的一個步驟，簡單的說，相對音高表示法即是將各

種大調移置 C 大調表示，小調則以 a 小調表示。 

 

 

圖 5. 5 調性轉移機制的流程圖 

 

  樂理規則解讀機制主要在處理需要用到的各種樂理定義，例如同樣都是 Do 這個

音在不同八度上表現的差異等等。此機制分為音符規則和音樂架構規則兩部分，先對

音符的定義對應出音符的字型，再透過音樂架構規則來決定輸出。 

  圖 5.6 為定義音符輸出格式的流程，首先決定音高對應的數字符號，再從每一個

音長定義音長符號的表現，接著判斷音符的臨時升降記號，最後依照音高八度的位置

附加上加點或下加點的高度符號，在使用者介面以數字簡譜字型輸出。 
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  圖 5.7 則為音樂架構規則的流程圖，分作兩個部分，一個是調性的表現定義，另

一個是與時間軸和輸出的座標位置有關的：先定義小節線的寫法和座標位置，然後決

定每一個音符的座標位置，最後再定義和弦的寫法並且決定和弦的座標位置。另外，

在前面分析了正確調性之後，調性表現定義決定了大小調的寫法，例如大調以大寫英

文字母 M 表示，而小調則為小寫英文字母 m。而判斷小節線則使用節拍歸納模組執行

後的結果，在時間軸上切割小節，並在此步驟決定了小節線的座標位置；決定小節線

的座標之後，定義過字型的音符接著決定其座標位置；最後，和絃依照流行樂上常用

的註記符號，定義和絃的輸出型態，同樣的，在此步驟決定和弦的座標位置。 

 

 
     圖 5. 6 定義音符輸出格式流程 
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圖 5. 7 音樂架構規則流程圖 

 

  調性分析和音名拼寫模組流程與演算法請見第三章，拍追蹤與節拍歸納模組流程

與方法、和弦分析模組流程與演算法請見第四章。 
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第六章 實作結果 

 

6.1 使用者介面 

 

  由圖 5.3 的模組與人機互動的流程圖看，人機介面由使用者選曲的主要有、選擇

絕對或是相對音高、調整小節寬度等按鈕。而圖 6.1 為簡譜系統主要的人機介面設計，

大致分為四個面板： 

1. 最上方的控制面板：從左至右依序為，讀取 MIDI 檔、播放 MIDI 檔、輸出數字簡

譜和離開系統四個按鈕。 

2. 主畫面中左上的條件控制面板：從上到下依序為，絕對音高或相對音高的選擇鈕以

及調整小節寬度的滑動桿。 

3. 主畫面中左下的資訊面板：主要是呈現樂曲的資訊輸出面板，包括調性、節拍、

MIDI 音軌數。 

4. 主畫面中右邊的輸出面板：主要是呈現數字簡譜的輸出面板，包括小節線、小節數、

音符、結合線、和弦。 

 

 

         圖 6. 1 系統介面 

 
42 



 

  以搖籃曲為例，圖 6.2 即為系統 Demo 樂譜的輸出結果，樂曲資訊部分顯示此樂曲的

調性為 C 大調，節拍為 3/4 拍子，MIDI 檔案的音軌數為 1。樂譜顯示部分有以相對音

高表現的數字音高，固定小節寬度的小節線、小節線上顯示小節編號、以及有變化的

和弦標示。而圖 6.3 為以 Come On Over 單一音軌版本的 MIDI 檔 Demo 例子，與上個

例子不同的是，此首音樂為 Eb 大調，節拍為 2/4 拍子，很明顯的，這裡調性為非 C

為主音的大調，所以從相對音高看來主音表示為 1，但事實上是 Eb 這個音。當然，若

是選擇以絕對音高表現樂譜的話，則主音 Eb 在簡譜上會標示為 b3。而圖 6.4 則是以

Come On Over 多個音軌版本的 MIDI 檔 Demo，每個音軌的排列方式為從左到右，上

下小節對齊。 

 

 

圖 6. 2 系統 Demo”搖籃曲”樂譜畫面 
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圖 6. 3 系統 Demo” Come On Over”單一音軌樂譜畫面 

 

 

圖 6. 4 系統 Demo” Come On Over”多音軌樂譜畫面 
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6.2 比較其他數字簡譜系統 

 

  圖 6.5 為商業軟體”CuteMIDI 簡譜作曲家” 與圖 6.4 本文所提之演算法處理相同的 MIDI

檔案，在主畫面中，左邊有顯示其調性，因 MIDI 檔案沒有記載此樂曲的調性所以此軟體會

以預設的 C 大調為主，而所有升降記號皆為臨時記號表示。 

 

 
45 

 

圖 6. 5 CuteMIDI 簡譜作曲家 Demo” Come On Over”多音軌樂譜畫面 

 

由此可見，本系統比 CuteMIDI 多增加了： 

1. 最佳調性判斷：分析調性除了有能力給予正確的相對音高表現，主要是可以讓使用

者了解真正的調性，而不是以預設的 C 調表現 

2. 即時音名拼寫：CuteMIDI 判斷升降記號從已建立的表，而我們可以即時的判斷音

高的升降記號不需建表。 
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3. 和弦組合標示：每一個小節可以標示出參考的和弦，讓使用者可以更容易自己加上

伴奏或和聲。 

4. 單軌或多軌的判斷：CuteMIDI 預設最多 16 音軌，若 MIDI 檔案沒有這麼多音軌，

很容易讓使用者混淆總音軌數。而本系統可以判斷有幾個音軌就產生幾行旋律，若

為單音軌則不以從左到右一直延伸下去的顯示，而是以一行四小節為主的頁面顯

示。 

   



 
47 

第七章 結論與未來工作 

 

本系統已建立了擁有下列幾項分析功能的數字簡譜軟體： 

1.音名拼寫 

2.調性分析 

3.拍子追蹤與節奏的歸納 

4.和絃分析 

5.基本音樂理論規則 

 

透過上面的分析技術與規則，系統使用者可以從輸入一個 MIDI 檔案即可得到一

個容易閱讀的相對音高樂譜呈現；另外對於未知節拍音樂也可預測，尤其對於創作音

樂的人只需要錄下直覺的旋律即可得到合理的節拍分析；最後和弦分析的呈現提升使

用者對於音樂伴奏的方便性。因此，此系統除了音符閱讀的便利性之外，對於創作音

樂也提供了一個快速的路徑。 

此外，雖然這個系統整合的技術不全是準確率最高或是最有效率的方法，並且系

統的功能只達到基礎的分析功能，但未來若希望能更進一步改進此系統，除了維持原

有的閱讀樂譜的便利性外，仍有更多分析追蹤技術可以和目前架構相結合。如此一來，

就可以讓使用者有更多細緻的操作功能，更多提升音樂創作效率的空間。 
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附錄一 

 

 

孫沛元, KAM,孫新財;KAM簡譜字型: http://www.suona.com/sscore.htm ;2004 
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http://www.suona.com/sscore/kam/readme.htm
http://www.suona.com/sscore/kam/readme.htm
http://www.suona.com/sscore.htm
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附錄二 

 

三和弦流行樂和弦名對照表(例子：根音為 C) 

名稱 音程結構 流行樂和弦名 古典樂和弦名 

根音與第三音 根音與第五音

大三和弦 大三度 完全五度 CM I 

小三和弦 小三度 完全五度 Cm i 

增三和弦 大三度 增五度 Caug I+ 

減三和弦 小三度 減五度 Cdim io 

 

七和弦流行樂和弦名對照表(例子：根音為 C) 

名稱 音程結構 流行樂和弦名 

根音與第三音 根音與第五音 根音與第七音 

屬七和弦 大三度 完全五度 小七度 C7 

大七和弦 大三度 完全五度 大七度 CM7 

小七和弦 小三度 完全五度 小七度 Cm7 

小大七和弦 小三度 完全五度 大七度 CmM7 

半減七和弦 小三度 減五度 小七度 Chalf-dim7 

減七和弦 小三度 減五度 減七度 CO
7 
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