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第 1章

‐序論

`´

｀
1.1 研究の背景

従来、データベースとぃぇば文書情報のみであったが、最近は文書以外の情報について
もマルチメディアデータベースなどとして蓄積されるものが急増しており、その規模も大
きくなりつつある。また

―
上にもホームページ制作者のオリジナル曲が多数アップ

ロードされているなど、広い意味での大規模音楽データベースが構築されつつあるといえ
る。しかし、それらの検索においては楽曲名、演奏者など詳しい情報を知っておかなけれ
ばならないという現状がある。しかし、楽曲を聞いたもののその楽曲の詳しい情報を知ら

ないということも少なくなく、ユーザーの多様な検索要求に答えることができるほど十分
でないのが現状である。

そこで、題名など詳しい情報がない楽曲からメロディパートを抽出し、それをもとに検/Ъ
索できれば、さらに検索が容易である。また、人の耳に残りやすいメロディパートをハミ

ング入力することで検索できればさらに検索が容易であると考えられる。

1。2 楽曲からのメロデ ィパート抽出の現状

最近のポップスに代表されるように、演奏や作曲の音素材の生成など音楽を作り出すこ

とに計算機は利用されている (ミ キシング )。 しかし反対に演奏された音楽を計算機に入力

して、採譜や検索などのような便利な機能を開発しようとしても、今までのところほとん

ど成功していないのが現状である。その最大の壁は、音の重なり合いといわれている。

人間は歌謡曲を聞けば伴奏があっても主旋律を聞き分けることができる。たとえばピア

ノとフルートのアンサンブル演奏を聞けばそれがピアノとフルートの音であると言い当て

ることができる。しかし現在のところ、計算機は伴奏と主旋律というように重なり合って
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いる音があったとき、伴奏も主旋律も一緒のものとして認識してしまうのである。このよ
うな理由か ら、現在のところ音源分離は非常に難しいものとされている

[11。 音源分離が困
難な理由として、以下のことがあげられる。

1。 2。1 基本周波数の抽出

音源分離が困難な理由として基本周波数の抽出の難しさがあり、大きく三つに分けられ
る。 まず一点目は、音楽演奏では異なる音源からの音であっても高次の周波数成分は重複
するのがほとんどであり、両方の音を抽出するのが難しいという点である。三点目は楽器
音の特徴の変動が大きいという点である。例えば自然楽器の実演奏では楽器の個体差、奏
法、収録条件等によってスペクトルパターンが大きく変動するため精度良く基本周波数を
推定することは難しいのである。三点目は楽音が音声に比べて音域が広いという点である。

r音声では基本周波数の抽出において正しい周波数の整数倍、あるいは整数分の一の周波数
を抽出してしまうという誤りであれば後処理でほぼ修正可能だが、楽音では音域が広く同
様の処理はほぼ不可能であるからである pl。

1。 2。2 音源同定

また音源分離が困難な理由として音源同定の難しさがあげられる。音源同定とはある音
が何の楽器の音であるのかを認識することを言う。例えば図 1.1に 示すように、ビアノ音
は鍵盤をたたいた直後から振幅が増加していくが基音と倍音では立ち上がり方が一様にな

らない。この経過が音色を決める重要な要素となる。各種の楽器が出す音から、鳴り始め

と終りを除いた定常部分だけを聞いても音源の同定は難しいとされている。
子
⌒

｀

ユ.2

10

響
・

0。8

書0.6

雲
0。 4
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経過時間 (msec)

図 1.1:ピ ア ノ C音の立ち上が り経過
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― □ 一 回 ―音符情報

図 1.2:ハ ミング検索処理

検索システムの構成は大きく分けて、採譜部、データベース構築部、照合部の 3点から
成る。

・ 採譜部

ここでは旋律照合の前処理として、利用者が入力したハミング歌唱をハミングの音響
信号から、歌唱に伴う声の揺らぎなどの検索には不要な情報を除き、音符列で表され
る旋律表現に変換する。

・ 楽曲データベース部

楽曲データベースには、検索対象となるすべての楽曲の候補旋律情報、および書誌情

報が格納されている。候補旋律は対象楽曲の主旋律の一部であり、楽曲データベース

作成時にあらかじめ定めている。個々の曲の候補旋律情報は音符列として格納されて

い25。

参考文献 [qは [31を参照にして書かれたものであるが、こちらのデータベースには
ハミングでデータベースを作り、各音符を相対音高差、相対音長比の系列として格納
されている。     ・

・ 照合部

照合部では、ハミング入力の旋律と楽曲データベースにあらかじめ登録されているす

べての候補旋律との間の照合を行い、ハミング入力の旋律とすべての候補旋律との間

の類似度を求める。検索結果は、手がかり旋律との旋律間類似度が最大となった候補

旋律をもつ楽曲とする。

-3-

1。3 従来のハミング入力による楽曲検索システム
ハミング入力による楽曲検索システムはすでに参考文献

索処理の流れを図 1.2に示す。
131で提案されている。その検

曲データベース
候補旋律

上
▼
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従来法では、データベースの構築が非常に困難である。また検索精度も7,8割であまり
良いとはいぇないので改善の余地があるといえる。

1。3.1 研究の 目的

本研究ではこうした現状をふまえ、まず題名など詳しい情報がわからない楽曲がある時
に、その楽曲からメロディラインのみを抽出してその楽曲を検索するシステムの検討を行う。
次に、ハミング入力による楽曲検索システムはすでに提案されているが、従来法の検索

システムのデータベース構築は困難であり、また検索精度は不十分である。これより、新
しい楽曲データベース構築法と、ハミング入力からの特徴量抽出法の提案を行う。これを
用いて新しいハミング入力による楽曲検索システムを構築し検索精度の向上を目的とする。

論文の構成

本論文の構成は次の通りである。

第 1章 序論

研究の背景、目的を述べた。

第 2章 一次元パターンの照合法

ハミング入力の音高差系列と楽曲の音高差系列の照合の際に用いる DPマ ッチング

(動的計画法)について述べる。

`¬
第 3章 音源分離によるメロディパート抽出法の検討

ある手持ち楽曲からメロデ ィライン (vOcal部 )のみを抽出する方法を提案する。

第 4章 新しいハミング入力による楽曲検索システムの提案

前章の音源分離が困難ということから、入力をハミング入力とし、その特徴量から

データベースと照合するシステムの提案を行う。

第 5章 結論

本研究の成果、今後の課題について述べる。



第2章

一次元パターンの照合法

2.L f*DdDl;
本章では、ハミング入力による楽曲検索システムで、ハミング入力の音高差系列と楽曲

データベースの音高差系列の類似度の計算の際に用いるDPマ ッチングについて述べる。
DPマ ッチングとはハミング入力の音高差系列と楽曲データベースのどの部分とマッチし
ているかを見いだすこと、つまり整列化を行いそれに基づいてパターン間の類似度を計算
するものであり、音声や文字のパターン認識だけでなく非常に広い分野で用いられている。

2.2 DPマ ッチング

∩ 2。 2。1 -次 元パ ター ンの類似 度

ハミング入力の音高差系列も、楽曲データベースの音高差系列も数字が一列に並んで構

成されているパターンである。そして、数字はこのパターンの基本的な構成要素となって

いる。このように構成要素の集合があり、その要素が一列に並んでできた有限長のパター

ンを、1次元パターンと呼ぶ。

一次元パターンの構成要素の集合を yで表すと、その写像

α:y× y→
[0,∞ )

が与えられており、これが アの要素の類似度を表す。すなわちdは

″が りに似ている ⇔ ご(χ ,ν )の値が小さい

という性質を持っており、特に
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″=り → α(″ ,ν)=0

が成 り立っている。この写像 αをもとにして、ァの要素か ら構成され る 1次元パターン
間の類似度を計る写像

,。 :y*xy*→ p,∞
)

を定める。ここで、y*は アの要素か ら構成され る有限長の 1次元パターンの全体であ
る。D。 は類似度なので

ス =α oαl… αJ∈ y*

∩           B=b° bl・ ‥bJ∈ y*

に対 して                    ・

。Do(■ ,3)≧ 0

■が3に似ている⇔ D。は,3)の値が小さい

。という性質を持っていて欲しいのであるが、さらに
・パターンスはパターン3を長さ方向に伸縮したパターンである→ D。に,3)=0
が成り立つものを探すことにする。このような類似度がうまく定義できれば、複雑な伸

縮によって見かけが変わってしまったパターンが、元はどのようなパターンに似ていたか
を判定することができる。このような類似度を定義するには、1つのパターンのある部分
が別のパターンのどの部分に対応するかという、対応付けを考える必要がある。パターン

r)食塾量ダ色醤源重ξl13,1写i(鰐
要素の位置の集合{0,1,2,… 。,I}からBの構

υ:{0,1,2,・・・,f}→ {0,1,2,―・,J}

を与えることによって定まる。ただしυは次のような性質を持つものとする。

ttま スとBの両端点を一致させる写像である:υ (o)=0,υ (r)=J
・υはパターンの構成要素が現れる順序を逆転させない
このようなりを伸縮写像と呼ぶことにする。そこでυのもとでのス,3間の類似度D。に,民 υ)

を、りによって対応付けられた要素の間の類似度の和をとって

Do(■,3;υ )≡ Σα(Q,姑0)
j=o

と定義する。次に

伸縮写像の全体を7(」,J)と 表すと
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″(r,J)≡ {υ lυ :{0,1,2,一 ,」}→ {0,1,2,… ,J}

υ(0)=0,υ (J)=J
Ⅵ,ブ ∈{0,1,2,…・,I}:(づ <ブ →υ

(づ)≦ υo))}

そして、伸縮写像υが″ (」,J)の要素のうちD(■ ,民 υ)の最小値

min{Do(4,3;υ
)lυ ∈″ (∬,J)}

について考えてみる。υ∈″(J,J)に 対してパターン

B′ (υ)=祐 bi・ …4=鴫 (。)亀(1)…
・姑(D

″はパターン3を伸縮したものである。そして

L(B′ (υ),3;υ)=Σ 2。
α(a,鴫。)

=Σた。ご(場0,姑0)

=0

が成り立つ。したがって、あるυo c″ (f,J)が あつて

ス =B′(υo)

∩
つまり、パターン スがパターン 3を υ。によって伸縮したパターンならば

min{Do(■ ,3;り)lυ ∈″(f,J)}=min{D。 (3′ (υO),3;υ )lυ ∈〃(」,J)}=0

が成り立つ。このことから、,。 (■,3)を

Do(■,3)=min{D。 (■,3;υ)lυ ∈Иttf,J)}       (2.1)

と定義すれば、少なくとも″(」,J)に属する伸縮写像で表されるような伸縮の範囲内で
は、要請を満たす類似度であることがわかる。

-7-
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2。2.2 DPマッチング

式 (2.1)を定義通り計算しようとすると、L(4,3)を |″ (」 ,J)1回計算しなくてはならな
い。これでは、時間がかか りすぎてしまう。そこで、この種の最小化問題をもっと少ない
計算量で解くアルゴリズムが知られている。写像

υ:{0,1,2,… 0,づ }→ {0,1,2,… 。
,ブ}         (2.2)

は整数の組 (υ (o),υ (1),…
。
,Ψ (づ))で

∀鶴∈{0,1,2;… 。
,づ}:0≦ υ(鶴)≦ ブ            (2.3)

を満たすものと考えられる。したがって、式 (2.2)の写像と式 (2.3)を満たす整数の組を同
/―

l―視すれば

〃(」,J)={υ (0),υ (1),…・,υ(J))10=υ (0)≦ υ(1)≦ ―・≦υ(r)=J}

と表すことができる。そこで、整数0<づ ≦」,0≦ ノ≦Jに対して

″
(づ ,ブ)≡ {υ(0),υ (1),一

。
,υ (∬ )lυ (0),り (1),・ …υ

(づ)は整数,

0=υ (0)≦ υ(1)≦ …。υ
(づ)=ブ }

とし

釣(づ ,ブ ;υ)≡ Σ[=。
J(αた,bり0),(υ ∈7(づ ,ブ)),    (2.4)

∩           釣(づ ,プ)≡ min{go(づ ,ブ ;υ)lυ ∈″
(づ ,プ)}         (2.5)

とおく。そうすると、″(o,0)={υ (0)}よ り

釣(0,0)=ご (αo,bo)

が成 り立つ。また、

7(1,J)={(0,プ )}なので、式(2.4),(2.5)か らo≦ ブ≦Jに対して

ヵ(1,ブ )=J(αo,ち)十 ご(α l,ら1)=釣 (0,0)十 α(α l,bJ・ l

が得 られる。さらに、2≦ うのときは、″
(づ ,ブ)が

″
(づ ,ブ)=幌 =。%(づ ,J)

И亀(づ ,ブ)={包 (0),…
。,υ (づ

一J),プ )lυ (0),…・υ(づ
-1))∈ Иくづ-1,ん )}
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と表されることと、一般に有限集合 Sが、その部分集合の和集合として

S=島 ∪… ∪5M
と表されるとき、s上の実数値関数∫に対して

血n{∫ (″)|″ CS}=min{I・ lin{∫ (″)|″ こ51)},…・,min{∫ (″)|″ ∈5M}}
が成 り立つという事実によって

釣(づ ,ブ)=min{ヵ (づ ,ブ ;υ)lυ ∈″
(づ ,J)}

=min{min{釣 (づ ,ブ ;υ)lυ ∈%(づ ,ブ )},

min{釣
(づ ,ノ ;υ)lυ ∈И4(づ ,ブ )},

min{釣
(づ ,ブ ;υ)lυ ∈Иら(づ ,ブ)}}

となる。ところが
′~l min{ヵ

(づ ,ノ ;υ)lυ ∈%(づ ,ブ )}

=min{Σ親=。
d(απ,鴫 (m))lυ ∈吼 (づ ,ブ )}

=min{Σ鍵。ご(αれ,鴫 (π)+α(αり,bJ・ ))lυ ∈L(づ -1,ブ )}

=min{Σ延。α(αm,場(m))lυ ∈Иくづ-1,た )}十 α(Q,らJ)}

=ヵ (づ
-1,た)十 α(α j,bJ・

l

が成 り立つので、2≦ づ≦∬,0≦ ブ≦ Jに対して

ヵ(づ ,ブ)=α (αを,bF・ )十 min{釣
(づ
-1,0),ヵ

(づ
-1,1),…・,gO(づ -1,ゴ )}

が導かれる。また 1≦ づ≦」,o≦ ブ≦ Jに対して

釣(づ ,ブ)=α (αを,bJ・ )十 mint乃
(づ

-1,た )10≦ ん≦ゴ}

∩ と表すことができる。

づを oか ら始め 1ずつ増加させなが ら、順次

釣(0,0,)

ヵ(1,0),gO(1,1),…・,釣 (1,J),

go(」 -1,0),gb(f-1,1),…・,9〈J-1,J),

ヵ(r,J)

の値を計算すれば、D。に,3)=釣 (r,J)を求めることができる。また、づ,Jご とに
min{ヵ

(づ
-1,た)10≦ ん≦プ)}を与えるた、すなわち田g鶴れ{釣 (づ

-1,ん )10≦ ん≦ブ}を記憶
しておけば g(」,J)の計算が終わったあとで最適伸縮関数を定めることができる。このよう

に、ある問題を解きたいとき、それと同じタイプでそれよリサイズが小さい一群の問題の

解を利用すると、同じ手続きの繰り返しで計算が進む原理を動的計画法という。動的計画

法を用いて二つのパターンの要素間の対応付け (整列化)を行い、それによって類似度を

計算することを DPマ ッチングという。

-9-
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2。2.3 脱落と挿入

これまで述べた考え方によれば、パターンスの一つの構成要素に対してパターンBの 2
つの構成要素が対応していたが、問題によっては 1つの構成要素に複数の構成要素が対応
するのは不自然なことも有りうる。この時、b,(り に対応するスの要素がないと考えなけれ
ばならない。つまり、要素仇(た)はパターン3に もともとは存在せず、後で挿入されたもの
である、あるいはパターンスにもともと存在したち。)に対応する要素が脱落したと考える
ことにする。このような状況は、脱落を表す記号 *を導入することにより、次のように表
される。

各パターンの要素に今度は 1か ら始まる番号を付けて、
ノ[==α lα2・・・αJ

B=b132° …bJ

`、
とする。そして格子点の集合{Pl,Ⅲ …,Pた }から7∪ {*}への二つの写像α,β を

しした)=≡
{ I,(ん

) |:|||:]:||:I:|ム

il:,Fき

)     
・

ρl(Pた )三≡
{ [(た

) |:|:|:]:||:I:|ム

Lζlit雪

)

と定義する。そうすると

ス′=α 01)α 02)… °αした)
B′ =β 01)β 02・ …βした))

%F鼻負冤彗醤61スタLι亀陽筵晟理ll磐ITΥ7璽:(塑、
こ
懲翡 :,。)か書二撃鷺

(I,J)へ の経路

′=lpo,Pl,…・,pた )∈ P((0,0),(」,J))

のもとでの A、 B間の類似度島(4,3;多)を

'3(■
,3;p)≡ Σ縫lα (α (pた ),βした))

と定義しておき、A、 B間の類似度 D3(■ ,3)を

'3(4,3)≡
min{D3(4,3;p)lp∈ P((0,0),(」 ,J))}

と定める。この類似度も動的計画法により効率よく計算することができるLまず (0,o)か ら

(ij)への経路

p=(a,Pl… 。
,Pた )∈ P((0,0),(づ ,プ ))
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に対して

免(づ ,ブ ;′)≡ Σllご(αした),βした))
とおく。そして、免(0,0)=0,(づ ,ブ )≠ (0,0)に 対して

免(づ ,プ )≡ min{g3(づ ,ブ ;plιづJαη C P((0,0),(づ ,ブ )))}

と定義すると

免(づ,0)=α (αl,*)+α (α2,*)十 …・+α (αり,*)(1≦ づ≦」)

g3(0,プ )=α(*,bl)十 α(*,b2)+…・十α(*,り  (1≦ ブ≦J)

g3(」 ,ブ)=D3(4,3)

の成り立つことがゎかる。また、(1≦ づ≦」),J(1≦ ブ≦J)に対しては

、 g3(づ ,J)=min{g3(づ ~1,J)十 α(αり,*),

免(づ
-1,ブ ー1)+α

(aり ,し ),

免(づ ,」 -1)十 α(*,り }

が導かれる。これを用いればg3(I,J)=五L“,3)を効率よく計算できる。

2。3 まとめ

本章ではハミング入力による楽曲検索システムで、ハミング入力の音高差系列と楽曲デー
タベースの音高差系列の類似度の計算に用いるDPマッチングについて述べた。

⌒
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第3章

音源分離によるメロディパート抽出法

の検討

3.1 はじめに

一般楽曲からメロディパートのみを抽出することは、楽器音の高次の周波数成分が重複
してまうため、非常に困難であるということは序論で述べた。本章では、音声認識の分野
で音素情報を表すために用いるサウンドスペクトログラムと、基本周波数抽出にケプスト
ラム法を用いて、一般楽曲からメロディパートの抽出を試みる。ここでいう一般楽曲とは
メロディパートが歌で入力されているもので、メロディパートの抽出はvocdパートの抽
出を指している。

3.2 サウンドスペクトログラムによるメロディパート認識実験
どのくらい音源分離が困難か分析するため、実際に一般楽曲を入力として、サウンドス

ペクトログラムを用い、楽音のスペクトルを分析した。楽器音によリスペクトルが違うの

で、vocJパートをサウンドスペクトログラムで特定できるのではないかと考え、実際に

実験を行い分析する。

3。2.1 実験条件

入力には、vOc」,guitar2本 の音か ら成る楽曲 Aを用いる。楽曲 Aには「どれ くらい」と

vocalが入っている。「どれ」は vOc」 パー トのみの音であるが、「くらい」には voc」 の音

に guitarが 混ざって入っている。

12
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図 3.1:vOc」 ,guit鉦2本から成る楽曲 Aのサウンドスペクトログラム
,⌒

3。2.2 実験結果及び考察

図 3.1に結果を示す。サウンドスペクトログラムの横軸は時間軸であり単位は msecで あ
る。横軸は周波数であり単位は kHzである。図中の濃淡はスペクトルの強さであり、濃い
方がスペクトルが強いことを表す。図中に見られる縞模様が調波構造であり、基本周波数
とその整数倍の周波数成分のスペクトルが濃く現れている。

メロディラインはvOcalパートが認識できれば良いわけであるが、認識できたのは vOc」
のみが入っている/d/0/r/e/k/ま でであった。guit田が混入してくると、vOc」 とguitarの

スペクトルが混ざ り、vOc」 パー トのみを認識することは不可能であった。人の声も楽音に

分類される音であ り調波構造を持つため、このように音楽が重畳した音声は認識が困難で

あるということが確認できた。
⌒
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3.3 基本周波数抽出によるメロディパート認識実験
前節の実験結果からサウンドスペクトログラムによるメロディパートの認識が困難であ

るということがゎかった。これはサゥンドスペクトログラムがすべての音を対象としてい
たためである。ここで音の基本周波数の範囲を指定すればメロディパートが認識できるの
ではないかと考え、音声認識の分野で用いられているケプストラム法による基本周波数の
抽出実験を行う。ここで用いるケプストラム (cepstrum)と は音声認識の分野で用いられ
ている特徴量で、音声波形から認識に有効な特徴量パラメータが抽出され、入力音声は特徴
量ベクトルの時系列として表されるものである。このケプストラムから、ゆう度の高い順
に lo個のピークを抽出し、発話全体の連続性を考慮した DP法を用いてゆう度の高いピー
クを滑らかにつなぐアルゴリズムを用いている。これによりvOcdパートが認識できるの
ではないかと考え、実際に先ほどの楽曲を用い実験を行う。

3。 3。1 実験条件        ・                  ・

入力を3.2節の実験で用いた楽曲 A(vOcal,騨 itar2本 )と楽曲Aのサビの部分 (voc」 ,guitar,bass,druln
等)の 2つの部分とした。基本周波数抽出条件を表 3.1に 示す。

表 3.1:基本周波数抽出条件

サンプ リング周波数   20kHz

r、

窓

フレーム周期

フレーム幅

ハ ミング窓

81111seC

32msec

50-300Hz

300-1000Hz

1フ レーム抽出ピーク数 10
抽出範囲        50-1000Hz
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3。 3。2 実験結果

まず入力が楽曲A(vOcd,guitar2本 )についての実験結果を図3.2に示す。横軸は時間で
単位は sec、 縦軸は周波数で単位はHzである。ここで周波数の抽出範囲を3つにすること
で次のように抽出することができた。

● 50-1000Hz

この抽出範囲で楽曲全体の基本周波数を抽出できた。

● 50-300Hz

男性の音声の第一フォルマン ト周波数が 50-300Hzな ので、この範囲で vocdパー ト
を抽出することができた。

イ́`    ● 300-1000Hz

この抽出範囲でguitarパートの基本周波数が抽出できた。

図3.2ではパートが 3つ と少ないため、うまくパートを分離することができた。
次に楽曲Aのサビの部分 (vocal,guitalr,bass,drum等 )ついての実験結果を図 3.3に示す。

楽曲 A(vOcal,guitar2本 )では、抽出範囲を 3つに絞ることで、パートを分離することが
できたが、今回はパートが複数のため抽出範囲を 50-300Hzに しても、うまくvOcdパ ート
を特定することができなかった。これは、他のパートで基本周波数が 50-300Hzに あるもの

があったためであると考えられる。

これより、入力楽曲のパートが少なければ音源の分離は行えるが、複数の場合は困難で

あることが確認された。しかし、一般楽曲は複数パートから構成されているものが多いた
∩ め、一般楽曲からのメロディパートの抽出は困難であるものと考えられる。
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図 3.21楽曲 A(vOcd,guit田 2本 )の基本周波数
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詢

冨

憲100

lC“,

“

I & a 4 -- a -6'------?
tirrcfd

′
´
｀

図 3.4:あ る楽曲の vOc」 部のみの基本周波数

3.3。3  考 察

ここで vocd,guitar2本 の楽曲について、抽出範囲 50-300Hzのグラフに着 目する。この

グラフは vocalパー トの基本周波数である。図 3.4は このグラフの平行な部分に注目し、そ

∩
:曇警警要雇軍鼻言象雰fZ姦顔【晟l`鯨皇lIZ具12異異翼1111:τ

;だ

1曇塁頂言
波数を持つ音符を与えていった。このようにして採譜した音符列と実際の楽曲を比較して

みると完全に一致しているということがわかった。

この結果より、実際の楽曲を入力としたときは音源の分離が困難であるためにメロデ ィ

ラインは抽出できなかったが、入力を実際に歌った音だけにすればメロディラインを正確

に抽出できることがわかった。よって入力をハミングにすることで、その情報から楽曲を

検索するシステムを構築することができると考えられる。
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3.4 まとめ

本章では実際の楽曲を入力として、音声認識の分野で用いられているサウンドスペル ト
ログラムと、ケプストラム法による基本周波数抽出を実際に行い、音源分離の困難さを実
証した。少数パートでメロディラインを歌って入力している楽曲ならば、基本周波数の抽
出範囲を絞ることでメロディパートを特定することができるが実際は多数のパートから構
成されている楽曲がほとんどなので、入力が一般楽曲ならばメロディパート抽出は困難で
あると思われる。

しかし少数パートの一般楽曲入力で、「基本周波数抽出範囲を男性の第一フォルマント周
波数の現れる5)300Hzに絞ったとき、メロディラインを歌っているvOcalパートを正しく
抽出することができた。さらにその基本周波数抽出のグラフの平行な部分の周波数から音
符を与えると、実際の楽曲の音符と合致する結果を得ることができた。これより、入力を

`⌒築撃言害百録皇纏倉具話f裏具墨ξ:L喜ぇ」尻Ifラ
インを特徴量としたシステムを構

∩
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第4章

ハ ヽヽ
ヽ ング入力による楽曲検索システム

4:1 はじめに  ・              ・

前章では一般楽曲の音源分離がとても困難なことということが実験から確認することが
できた。しかし入力を vOcdパートのみとすれば、基本周波数抽出のプログラムからうまく
音符を与えることができることがわかった。そこで本章では入力をハミング入力とし、採
譜した音符から楽曲を検索するシステムの構築を目的とする。

序論では従来法のハミング入力による楽曲検索システムについて述べたが、従来法では
データベースの構築が非常に困難であり、また検索精度も7,8割であった。これではまだ

十分とはいえないので、新しくハミング入力による検索システムを構築し検索精度向上を

検討する。

4.2 提案する検索システム

今回提案したハミング入力による楽曲検索システムの流れを図 4。 1に示す。検索システ

ムは次の 3つの処理から成る。

●ハミング入力の音高差系列抽出

ケプストラム法による基本周波数の抽出を行い、ハミング入力の音高差系列を抽出

する

・ データベース構築

Stttdard MIDI nleか ら音高差系列の抽出を行う

●DPマ ッチングによる照合

それぞれの音高差系列のDPマ ッチングによる照合を行う

∩
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―

詐

データベース ・

⌒       図 4.1:今回提案したハミング入力による楽曲検索システム

4.2.1 ハ ミング入力の音高差系列抽出過程

ここではハミング入力からの音高差系列抽出過程について詳しく述べる。抽出過程の流
れは次のようになっている。

1.ハミング入力した情報からケプストラム法による基本周波数抽出を行う
2.基本周波数のグラフから平行な部分を抽出し採譜する

3.採譜した音高に数値を与えその差をハミング入力の音高差系列とする

まずはじめにハミング入力からケプストラム法による基本周波数抽出を行う。表4.1は基

r、本周波数抽出条件であり、今回は男性を対象としたので抽出範囲を 50-300Hzと している。

表 4.1:基本周波数抽出条件

サンプリング周波数   20kHz
窓

フレーム周期

フレーム幅

ハ ミング窓

81111seC

321nsec

1フ レーム抽出ピーク数 10、

抽出範囲 50-300Hz

この条件下で実際にかえるの歌をハミングして、基本周波数を抽出し採譜したグラフを

図 4.2に 示す。

DPvy7>
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/へ ,

かえるの歌の基本周波数

図 4.2:かえるの歌をハミングした基本周波数

横軸は時間で単位はsec、 縦軸は周波数で単位はHzである。このグラフから平行な部分
に注目しその周波数から音符を与えた。周波数による採譜例を表 4。 2に示す。

表 4.2周波数による採譜条件

r)

音高 (Hz)

127 <- t-^ (:130) < IJ4
L34 1: l-^ fl (:13g) < I42
142<=レ (=146)<151
151 (- VH (:155) < 160

160 (- i (:165) < 170

170<=フ ァ(=165)<180
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まず様々な曲をハミングして、基本周波数のグラフを分析した。その結果、各点の周波
数の差が o.5Hz以下で 12点以上続く部分を平行な部分として抽出すればうまく採譜できる
ことがわかった。以降、この値をしきい値として基本周波数のグラフから採譜を行ってい
る。次に抽出した平行な部分の周波数で採譜し、表 4.2に 示すコードに直して、その差を
ハミング入力の音高差系列としている。

今回音高差系列を用いたのは、歌声の調が人により異なるためである。例えば、先ほど
のかえるの歌をシ、ドJ、 レ‖、ミ、レ1、 ド‖、シと歌っているが、これをハ長調で歌った、
ド、レ、ミ、ファ、ミ、レ、ドでも同じ曲として扱うことができるからである。

4。2.2 データベース構築過程

次のような手順を用いてデータベースを構築した。今回データベース構築にはsMF(Standttd
MIDI■le)を用いた。これは MIDI(Music」 Instrument Digitd lnterLce)の一般的なファ
イルである。まずMIDIに づいて述べる。                 ・

・ 電子楽器の演奏情報をデジタルで通信するための統一規格

●
―

上で簡単にファイル (sMF)が入手できる

・ 音の高さ、長さ、音色、効果がすべて数値で入力されている

SMFは MIDIに よる演奏情報の記録や配布において、一般的に使用されているデータ形

式であり、演奏データの部分と演奏データには含まれない、テンポ、拍子、曲のタイトル

などのメタ情報の部分から構成されている。さらに、演奏データの部分は、複数の MIDI
チャンネルで構成される。通常、それぞれの演奏パートごとに MIDIチャンネルを割り当

てていることが多い。

し,か しどの MIDIチャンネルをメロディパートにするかは作成者により異なるため、メ
ロディチャンネルの抽出は手作業で行っている。この取り出したメロディチャンネルから

音高データを取り出し、その差をとって音高差系列のデータベースを作っている。こうす

ることで簡単にSMFか ら音高差系列を抽出することができる。また楽曲全体をデータベー

スとしているので楽曲のどこから歌っても検索可能になっている。

図4.3は SMFか ら音高差を抽出しデータベースを構築した例である。
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SME16進数テキスト変換
例

4d54・ 6864・ 厠 14・340804340岡 3C4000■ 40囲3E40…

904310:43(ソ)の鍵墾瞳弾いた
903C40: 3CC)の銀騒を弾ぃた

::|:懸 ::;|[::|:躍

■データベ■ス

図 413:SMFか らの音高差系列抽出例

4。 2。3 DPマ ッチ ング によ る照合   
・

次にハミング入力から得られた音高差系列と、データベースの楽曲の音高差系列を DP
マッチングする。DPマッチングの手法は 2章で述べたとおりであり、最もコストの小さ
かつたものを検索結果としている。

ハミング入力は必ずしも正確ではなく、楽曲データベース中の利用者が意図した音高差
系列とハミング入力による音高差系列が一致するとは限らない。旋律間類似度計算では、ハ
ミング入力の不正確さを考慮する必要がある。つまり次の 3点を考慮しなければならない。

・ 脱落

~  
同じ高さの隣接する音を区切らないで歌った時、一つの音符として採譜される

・ 挿入

同じ高さの音を余計に歌ったとき、2つの音符として採譜される

・ 相違

利用者の記憶間違いや、歌唱の不正確さによリハミング入力の音高差系列とデータ
ベースの楽曲の音高差系列と異なった時

コストの付け方は、ハミング入力の音高差系列とデータベースの楽曲の音高差系列が一

致の時 o,脱落、挿入の時 1,相違の時 2を与える。これは、人により歌い方が異なるため脱

落、挿入では最小コストを与えるようにしている。また音高差の相違は、脱落、挿入より

も起こりにくいため、より重いペナルティを与えるようにしている。

90の次の数値(音高)を抽出しその音高差系列をデータベースとする
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4。3 実験

このシステムの有効性の検討を行うため実際にハミングを入力し、曲の検索実験を行っ
た。データベースは4.2.2節の手法を用いて20曲作成し、ハミングは7人の歌い手の自由
なハミングによる25サンプルを用いた。一回のハミングは5秒から20秒程度としている。
なおデータ取得時には、曲名のみを伝え楽曲の好きな部分からハミングしてもらった。

4。3.1 実験結果

実験結果を表4.3に示す。評価指標は、ハミング入力と楽曲データベースとのDPマッチ
ングのコストが最も小さかったものを正答率1位としている。正答率5位以内は同じくDP
マッチングのコストが 5位以内であった時である。

表 4.3:検索精度

正答率 1位 56'イ

正答率 5位以内

次に実験結果にういてくわしく分析する。

68'イ

∩
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4.3。2 実験結果例

まず実験結果成功例を図4.4に示す。

FrequencylHz] ハミング曲1花
=の

基本周波数

0ま ― ― ― い ― ―

実験結果 例 ■meIS]

結果

花  6
□笛 12
0Ver 12
11oney 12

虹  14

図 4.4:実験結果成功例

この例は、楽曲「花」のハミング入力したときの例である。まずハミングした曲の基本
周波数の平行な部分の周波数で採譜しコードを与える。そのコードの音高差系列をハミン

/、
グ入力の音高差系列とし、データベース中のすべての曲とDPマ ッチングする。この例は｀
ハミング入力の音高差と、データベース中の楽曲「花」のある部分とほとんど同じであっ
たため最小コスト6を出力し、正確に検索できた。

図中で丸で囲んだ個所は、データベース中の「花」の音高差系列とハミング入力の音高
差系列で異なった部分である。ここで採譜に失敗したのは、歌い手が音をはずしたため丸
で囲んだ 3個所のみ異なったものとなった。しかしこの程度の相違は DPマ ッチングで考

慮できたので、他の曲に比べて最も似ている曲として扱われたものと考えられる。この例
ではハミングをゆっくりと歯切れ良く歌ったため、基本周波数の抽出が正確になり採譜が
正確であった。

書霜言旨 57605967576059:67 68666560616363
音高差EII≡亜亜

=□=I夏
≡
=K甕

蓮璽□
・   I Dp コスト=6

3 ,1 8 -10 ‐3 ‐1 8  0 12 ■1 4 0 2 0 _5・ ・
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―
実際(纂 た部分

“
_―

結果例

I  I採譜謎 なかった部分
……・

―
―― ―・・・・―・"・ ―・………

…
¨
―

‐ヽ一

―

・― …
…

・
・

・―“・…"・‐・― ―_¨¨
峯どトー‐…――・‐"

■meISI

l締
音高差

58ュ58605559586265 676866』西L6563
21_20・ 1‐2

Letit be

B由
C由

図 4.5:実験結果例

次に楽曲「let it be」 の冒頭の部分をハミングしたときの実験結果を図 4.5に 示す。これ
は検索結果 1位を出力したが、他の曲とも同程度マッチングしてしまいコストの差が出な

| かつた例である。

まず採譜の時の基本周波数のグラフに余計に平行な部分が表れてしまい、その余計な平
行の部分も抽出してしまったため、採譜が正確にできなかったものと思われる。採譜の数
字列に下線がひいてぁるものが余計に採譜してしまった個所である。また、入力が短い音
符であったため採譜できなかった部分もあった。これらにより、ハミング入力音高差系列

r、
は正確な系列とならなかったが、部分的にデータベースと合うところがあったため 1位に
検索されたものと思われる。

また入力したハミングが、部分的にしか正解の楽曲である「let it be」 とマッチしなかっ
たため、他の曲にもハミング入力の音高差系列と似た曲が存在し、結果的にコストの差が
生じなかったと考えられる。しかし、この程度の系列の違いならば、DPマッチングするこ
とで正しく検索することができた。

000 2-5 31 0 5 202 o _2  0  ■2 2100

Letit bo■2
口笛  l
虹   12
HOWer  12
曝     12
Helb  i`
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Frequency[HzJ Let tt b9サ ビ の基本周波数

採譜
音高差

■meIS]

605865676562585461
‐2 7 2 …2-3-4-4 7

= DP…・-2-2432‐20-3-2-2-3-29・ …

Let it be

サビ
B曲
C曲

陥 hsteet 6

愛しのエリー6

真夏のL~8
虹    8
陸t lt be e
Heib   8

|⌒

図 4.6実験結果失敗例

最後に検索失敗例を図 4.6に 示す。ここでハミング入力は「let it be」 のサビの部分とし
ている。

この例ではハミング入力の音程は正確なのだが、少し歌い方が早かったため発音時間の
短い音符を正確に抽出できなかったためであると考えられる。つまり抽出できた音符列が
少なかったため、ハミング入力の音高差系列も少なくなってしまい、他の曲のある部分と

1/―
N采

ふIIf卜 班L岳二急巌2ξ薫象[1長た二F屁慮奮iぉ曾員rF菫察15層雷貫雪響
がわかる。
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4.4 考察

実験結果から検索に失敗したものは採譜の時点で失敗したものが多かった。ゅっくり歯切れ良く歌えば、基本周波数の抽出が正確になり正確に採譜できるが、早く歌うと発音時間の短い音符が抽出できないことがゎかった。これは採譜プログラムの際に設定したしきい値をもっと広げれば短い音符も抽出できると考えられるが、余計に採譜してしまう部分がさらに多くなってしまうといぅ問題点がある。
またハミングの仕方は人それぞれであり、音程がうまく取れるとも限らない。しかも、う

まく歌ったとしてもデータベースの音符列と完全にマッチするとも限らないわけでぁる。
このことから今回提案したハミングによる楽曲検索ジステムの検索精度の向上を図るに

は、採譜の精度を上げるよりもさらに脱落、挿入、相違を考慮できるようなDPマ ッチン
グの再考察、あるいは新たな照合法が必要であると考えられる。

4.5 まとめ

本章では実際に音高差系列による新しいハミング検索システムを構築した。またその検
索システムの評価を行うため、実際に実験を行った。楽曲データベースは 20曲、ハミング
は 25サンプルを用いて実験を行ったが検索精度は正解楽曲が 1位となる確率が 56%, 正
解楽曲が 5位以内に入る確率が68%であった。この検索精度は、採譜の精度を上げるより
もさらにあいまいさを考慮したDP法、あるいはそれ以外のマッチング手法を用いること
で向上できるものと考えられる。

Fつ
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5。1 本研究の成果

本研究の成果について述べる。

第 2章では、第 4章で用いたハミング入力の音高差系列と、データベース中の楽曲の音
高差系列の照合に用いた DPマッチングの手法について述べた。DPマッチングを用いるこ
とにより系列同士の類似度を求め、コストの最も小さいものを検索結果とした。
第 3章では、楽曲を入力しその楽曲からメロディパート (voc」 パート)を抽出して、メ

ロディラインから楽曲の検索を行おうと試みた。しかし実際は、人の声も楽音であり他の
パートの周波数と混ざってしまうため、メロディパー トの分離が困難であることがわかっ
た。しかしこの実験から少数パートならば、基本周波数の抽出範囲を男性の第一フォルマ

ハ
ント周波数の出力範囲である50-300Hzに 絞ることでメロディパートを抽出することができ
た。この結果から、入力を楽曲全体ではなくハミング入力とすれば、同様の方法でメロディ
パートが抽出できることがわかり、ハミング入力による楽曲検索システムの提案を行った。

第 4章では、新しくハミング入力による楽曲検索システムを構築し検討を行った。検索
精度は 5割から6割程度であったが、sMFを用いることで楽曲データベースの構築が容易
となり、また楽曲データベースにインデックスをつけていないのでどこから歌っても検索
できるというメリットがある。さらに DPマ ッチングによる照合法を考察すればさらなる
検索精度の向上が予想できるものと思われる。

29
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5。2 今後の課題

今後の課題としてまず検索精度の向上があげられる。そのためには次の 2点を考察することが必要である。

●正確な採譜のためのしきい値の設定

●DPマ ッチングのコストの付け方の再考察

1点 目は、今回は採譜の時に 4分音符は正確に採譜できたが、発音時間の短い 8分音符
はあまり正確に採譜できなかったので、採譜の時のしきい値の再考察が必要と考えられる。
しかし、ハミングは人が入力するため必ずしも正確ではないので採譜にはある程度までの
正確性を求めるまででょいと思われる。

_‐ 2点 目は、DPマッチングのコストの付け方を変えることにより他の曲とさらにコストの
差を生じさせ4ば、検索精度は向上するのではないかと考えられる。具体的には相違の時
は常に 2を与えるのではなく、ハミング入力の音高差系列とデータベース中の楽曲の音高
差系列同士の差をとるようにできれば、さらにコストの差が生じるので、検索精度の向上
が期待できるものと思われる。

∩
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