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スマートデバイスにおいて楽曲の音響特徴を利用し
楽曲を高速選択する手法の提案と評価

萩原 崇文†1,a) 赤池 英夫†1 角田 博保†1

概要：近年，Walkmanや iPod Touch等のような，汎用 OSを搭載した音楽プレイヤー・スマートフォン

で音楽を聴く機会も増加してきた．これらの端末は数千曲もの楽曲を保存し再生することができる．しか

し，一方で，端末内の楽曲の数が増えてくると，曲やアルバム等の選曲画面から聴きたい曲を選ぶのに時

間がかかってしまうという問題が発生する．

そこで，本研究では，携帯端末用の直感的な選曲システムとして，端末の画面をタップする時のリズム・

強さ，およびタップ位置による音程指定の情報を利用して聴きたい曲を絞り込み，より素早く選曲するシ

ステムを設計・評価する．

端末で，音高変化と感情の強さを入力し，予め作成された楽曲側のデータと比較を行う．入力データによ

り近い楽曲を選曲できるようにする．

本稿では，主に，楽曲のボーカルの音響信号から音高変化を抽出し楽曲データを作成する方法，入力され

たリズムや音高変化と比較し，候補を絞り込む方法やその結果について報告する．

1. 研究背景

近年，Walkmanや iPod Touch等の音楽プレイヤーが普

及し，Androidや iOSのような汎用 OSを搭載している場

合も多い．また，これらの OSを搭載したスマートフォン

で音楽を聴く場合も増えてきた．これらの端末は 10Gバイ

ト以上のデータを保存することが多いため，端末 1台に数

千曲もの楽曲を保存し再生することが可能になっている．

一方で，楽曲が増えてくることにより，曲やアルバム等の

選択画面から聴きたい曲を選ぶ際にスクロールの回数が増

え，操作の手間が増えてしまう問題が発生する．また，聴

きたい曲やアルバムの名前をはっきりと覚えておらず，そ

の曲を探すのに時間がかかってしまうという問題が発生す

る．また，楽曲を素早く検索する手法として鼻歌による楽

曲検索が挙げられるが，電車内などの公共空間での使用は

難しい．

そこで，本研究では携帯端末用の直感的な選曲システム

として，端末の画面を操作する時のタップしたボタンやそ

のリズム・強さの情報を利用して聴きたい曲を絞り込むこ

とにより，聴きたい楽曲をより素早く選曲するシステムを
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設計・評価する．また，複数の条件を組み合わせることに

より，選曲する曲の候補を絞り込みやすくする．

2. 関連研究

池谷ら [1]の研究では，1個のボタンをリズミカルにタッ

プする事により，音楽を検索するアルゴリズムを提案して

いる．MIDIから検索用のデータとして作成した 2500曲

中，意図した曲が 5位以内に表示される確率が 75%という

結果になっている．

Bandera ら [2]の研究では鼻歌により楽曲検索を行うこ

とができる．検索用のデータを楽曲波形から生成すること

により，140曲からポップスやロックの曲を探す場合におい

て，意図した楽曲が 5位以内に表示される確率が 45.10%で

あると示されている．

タップにリズム以外の情報を付加したものとして，石山

ら [3]の研究が挙げられる．音声コマンドをリズムに置き

換え，音声コマンドを発声するときのアクセントの強弱を

付加することにより，リズミカルに画面をタップすること

により携帯端末を操作できるようにした．アクセントの強

弱の識別は端末のサイドボタンを押すことで行なってお

り，直感的ではない．

Rui ら [4]の研究では，様々な楽曲の音色等の音響特徴

からシグネチャを作成し，音響特徴が近い楽曲同士で自動

的にプレイリストを作成するシステムについて示されてい
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図 1 システムの概要図

Fig. 1 Overview of system.

る．しかし，単に音色などの音響特徴を用いた照合方法で

は，特定の曲を探す目的でユーザーがタップ操作によって

検索クエリを入力するには不向きであると考えられる．

3. 提案手法

本研究では，スマートフォンを使用してタップ入力によ

り選曲を行うシステムを提案する．端末の画面にボタンが

表示される．ユーザーは，聴きたい曲のリズムに合わせて

端末の画面に表示されたボタンをタップする．その時，リ

ズム・曲の感情や印象・メロディの音高推移を利用する．

メロディの音高推移とリズムはボタンをタップする順番や

タイミングによって表現する．音高推移とは，楽曲のある

音が，前の音よりも低くなったか，変わらないか，あるい

は高くなったかといった変化のことを言う．また，曲の感

情や印象は，タップの強弱によって表現する．例えば，激

しい曲やポジティブな曲では強くタップし，静かな曲やネ

ガティブな曲は弱くタップする．これを感情レベルと定義

する．

4. 設計方針

システムの概要図を図 1に示す．

選曲対象の楽曲に対して，波形データから予めボーカル

の発音タイミング・音高推移の分析および楽曲の感情レベ

ルの決定を行ない，選曲用データベース (DB)を自動的に

生成しておく．ユーザーはタップ操作で聴きたい曲の情報

を入力する．入力されたデータは選曲用 DBと照合し，類

似度を比較することにより楽曲を絞込み，候補を表示する．

また，ユーザー別に選択する曲の傾向を学習し，聴きたい

曲がより候補に現れるようなシステムを実装する．

4.1 入力画面

ユーザーは，入力画面でリズムに合わせて音高推移に合

わせたボタン入力を行う．画面上に，図 2のように左右に

数個のボタンを配置する．ユーザーは音高推移に合わせて

ボタンの入力を行う．

前の音より音高が上がる時は，1つ前に押したボタンの

図 2 選曲時の入力画面 (ボタン 4 つの場合)

Fig. 2 The display layout for music selection. (4 buttons)

図 3 ボーカル分離後の音声波形の一部と発音時刻

Fig. 3 Vocal separated waveform on a music and Onset time

右隣をタップする，但し，1つ前が右端のボタンだった場

合は同じ右端のボタンを押す．反対に，前の音より音高が

下がる時は，1つ前に押したボタンの左隣をタップする．

但し，1つ前が左端のボタンだった場合は，同じ左端のボ

タンを押す．1つ前の音と同じ音の場合は，同じボタンを

タップする．また，入力時に，感情レベルの強さに応じて

ボタンをタップするときの強弱をつける．これらの操作に

よって，ボーカルの発音リズムと音高推移・楽曲の感情レ

ベルを同時に入力する．図 2では，ボタンが 4つである

が，最適なボタンの個数も検討する．

入力後，システムは入力された情報に類似している曲の

候補を提示する．

4.2 リズム・音高推移の分析と入力

音高推移については，楽曲の波形からボーカルを抽出

し，その音高の変化を利用する．ボーカルの抽出には，

REPET-SIM[6], [7]を用いる．REPET-SIMは，音響信号

から楽器のベース音などの繰り返される音響成分を除去し，

ボーカルなどの成分を高精度で分離することができる．

ベース音等を除去し，ボーカルが残った音響信号の波形

を図 3とした時，声を出した時に図中の縦線の部分のよう

に波形が急峻になる．この波形の急峻な部分を認識し，発

音時刻を取得していく．

K 回発音があったとすると，k回目の発音時刻を smk と

すると，それらの列を

Sm = (sm1, · · · , smk, · · · , smK) (1)
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と表すことができる．

一方，曲mのボーカルを抽出した音響信号は，音響信号

解析ライブラリMARSYAS[8]の AubioYinモジュールに

より，ボーカルのピッチを検出する事ができる．AubioYin

モジュールは，Yinのアルゴリズム [9]によって声のピッ

チを検出することができる．

各発音時刻 smkにおいてピッチを検出し，その値を pmk

の列

Pm = (pm1, · · · , pmk, · · · , pmK) (2)

として得られる．

聴きたい曲のリズム・音高推移を端末で入力する時は，

ユーザーがその曲の解析されたフレーズと同じ部分を入力

する事によって行う．

4.3 感情レベルの分析と入力

三好ら [5]の研究で，楽曲に適切な印象値を自動的に付

与する技術の評価が行われている．音量や音色・リズムや

和音等の特徴からニューラルネットワークを用いて，楽曲

印象値を 7段階で自動的に付与することが可能である．

本研究では，印象値の情報を利用して，各楽曲のネガ

ティブ・ポジティブの度合いを決定し，感情レベルとする

ことを検討する．特に，タップの強さにより感情レベルを

入力する場合，ユーザーによってより分かりやすい感情レ

ベルの指標が必要になる．そのため，タップによる強弱が

ユーザーにとって直感的により分かりやすいような感情レ

ベルの定義を検討する．例えば，曲mでは，k回目の発音

時刻における感情レベルを fmk として，

Fm = (fm1, · · · , fmk, · · · , fmK) (3)

のように曲ごとの感情レベルを決定する．

タップの強弱は，端末による指の接触面積の検出，また

はマイクや加速度センサで検出する．

4.4 入力データと楽曲データの比較

入力されたデータと選曲用 DBのデータを基に，類似度

を比較する．l 回目のタップの時刻を s′l とした時，L回

タップした時の各タップ時刻の列を，

S′ = (s′1, · · · , s′l, · · · , s′L) (4)

と表す．l回目のタップにおける音高推移を p′l とした時，

音高推移の列を

P′ = (p′1, · · · , p′l, · · · , p′L) (5)

と表す．但し，各 p′l は，音高が高くなったら +1，変わら

ない場合は 0，音高が低くなったら −1を表す．l 回目の

タップにおける感情レベルを f ′
l とした時，感情レベルの

列を

F′ = (f ′
1, · · · , f ′

l, · · · , f ′
L) (6)

と表す．

ここで，楽曲mの発音時刻 Smについて，各発音時刻同

士の間隔をできるだけ小さい整数比になるようにし，それ

を拍数とする．拍数を tml とすると，

Tm = (tm1, · · · , tml, · · · , tmK−1) (7)

とおくことができる．

また，入力データにおけるタップ時刻 S′ についても同

様に，各発音時刻同士の間隔をできるだけ小さい整数比に

なるようにし，それを拍数 t′l とすると，

T′ = (t′1, · · · , t′l, · · · , t′L−1) (8)

とおくことができる．

入力されたデータは，選曲用DBのデータと比較を行う．

入力データの T′,P′,F′ と曲 m の Tm,Pm,Fm につい

て，T′ と Tm で拍がより正確に一致し，P′ と Pm で音高

の変化がより一致する部分，F′と Fmで感情レベルがより

一致する部分において，その類似度をその楽曲 mのスコ

アとする．

各楽曲のスコアを比較し，よりスコアが高い楽曲が，よ

り入力された楽曲のタップ操作に近い楽曲となる．

4.5 個人別プロファイル

ユーザーのタップのタイミングや楽曲からの選曲用デー

タの取得精度等によって楽曲選択の精度に差が出る可能性

が発生する．そのため，ユーザー別によく選曲する楽曲の

傾向や Last.fm [10]から取得できる類似・関連アーティス

ト等の情報も利用して，その結果を選曲候補に反映させる

ことを検討する．

5. 予備実験

5.1 目的

端末画面のボタンによる入力を検討するにあたり，ど

のようなインタラクションにより音高推移を入力すると，

ユーザーが曲の音高の推移を認知し，よりタップ入力が行

いやすいのかを検証するために予備実験を行った．

5.2 タスク

この実験では，2～4小節程度の単音の曲を流し，その音

高推移を音に合わせてスマートフォン画面に入力できるか

実験を行った．

各曲ごとに，被験者は最初に 1回だけどのような曲なの

かを聞いた．その後，最初に流れた曲と同じ曲が流れるの

で，それに合わせて音高が下がったか，変わらないか，あ

るいは上がったかを端末の画面のボタン (5.3節を参照)を

押すことにより入力した．1曲につき，入力は 3回繰り返
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した．

各被験者は練習を 1曲行い，その後 10曲で実験を行った．

この手順を 1セッションとし，1人 2セッション行った．

5.3 画面のタップ操作

予備実験では，3種類のタップ操作を使用した．被験者

別にタップ操作のタイプを振り分けた．

タイプ 1(図 4)は，ボタン 3つで構成されており，音高

が下がったら左のボタンを，変わらなかったら中央のボタ

ンを，音高が上がった場合は右のボタンを押す．

タイプ 2(図 5)は，ボタン 2つで構成されており，音高

が下がったら左のボタンを，音高が上がった場合は右のボ

タンを押す．音高が変わらなかったらどちらのボタンを押

しても良い．

タイプ 3(図 6)は，ボタン 2つで構成されており，音高

が下がった，または上がったら左のボタンを，音高が変わ

らなかった場合は右のボタンを押す．

5.4 実験環境

本実験用のスマートフォンに，Sony XPERIA SO-02D

または Sony XPERIA SO-03Dを使用した．

被験者には，椅子に座り，スマートフォンを横画面で片

手で把持するように指示した．また，画面を操作する側の

指は複数同時に使用してもよいとした．被験者は 1 セッ

ションで練習 1曲，本番 10曲の操作を行った．30分以上

間を空けてから 2セッション目を行うように指示した．被

験者ごとにタップ操作のタイプを指定し，2セッション共

に同じタイプで実験を行わせた．

使用した曲は，童謡や唱歌 11曲 (練習用の 1曲を含む)

である．

被験者は，本大学の学生 9名 (女性 1名)である．タッ

プ操作のタイプ 1種類につき 3名ずつを割り当てて実験を

行った．

5.5 結果

被験者別に，各セッションで音高推移を正しく入力でき

た割合 (正答率)を表 1に示す．タイプ 2の正答率が最も

高く，また，タイプ 2とタイプ 3では，2セッション目の

正答率が 1 セッション目よりも良くなっていることがわ

かった．

5.6 考察

以上の実験より，タイプ 2のタップ操作が音高推移を入

力しやすいと考えられる．これは，音高が下がったら左側

を押して，音高が上がったら右側を押せばよいという単純

な配置であったため，鍵盤楽器を弾くような感覚で直感的

に入力しやすいためと考えられる．

この予備実験では，タイプ 2は，ボタンが 2つの場合で

表 1 予備実験の結果 (被験者別)

Table 1 Result of a preliminary test (By subjects).

タップ操作の

タイプ
被験者

正答率 (%)

セッション 1 セッション 2

タイプ 1

A 47.0 46.7

B 19.1 18.2

C 27.9 25.0

A～C 全体 31.3 30.0

タイプ 2

D 85.1 88.7

E 84.6 92.7

F 73.1 84.6

D～F 全体 80.9 88.7

タイプ 3

G 65.0 75.0

H 83.4 89.8

I 71.7 73.3

G～I 全体 73.4 79.4

実験を行ったが，そのボタンの数を任意の個数 nにした場

合について今後比較検討する．

6. おわりに

本研究では，端末の画面をタップする時のリズム・強さ・

音程指定によって楽曲を選曲するシステムを提案した．そ

して，端末でどのようにボタンの機能を割り当てると入力

が行いやすいかを評価した．

今後，端末の入力画面や感情レベルの決定方法，および

入力されたデータと楽曲側のデータをより正確に比較する

方法を検討する．最終的に，これらの方法で正しく選曲で

きるか，また，ユーザーにとって選曲操作が行いやすいか

を評価する．

本研究は，RWC研究用音楽データベース (ポピュラー音

楽)を利用した．
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type 3 operation
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