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電話を用いたハミング検索システム

小 杉 尚 子† 櫻 井 保 志†† 森 本 正 志†

本論文では，電話を用いたハミング検索システムについて述べる．電話を用いたハミング検索で問
題になるのは，電話回線を経由して収音したハミングデータの音声信号処理方法と，電話機を通して
検索結果を知らせるための検索結果出力方法である．これらはそれぞれ，電話回線を経由することに
よる音声信号の帯域制限と，電話機のインタフェースとしての自由度の低さに起因する．本論文では
これらの問題に対して，限られた周波数帯域の高調波成分を用いた発声音高の特定手法，および電話
機を通してユーザに検索結果を提供するために，ハミングされた部分を正確に特定して再生する手法
を提案する．またメロディデータの中に他の楽曲とよく似た音符の並びがある場合は正解曲の特定が
困難になるので，それらに影響されない検索結果の調整方式を提案する．各提案手法は，我々が研究
開発中のハミング検索システムである SoundCompass に実現し，定量的な評価を通してそれぞれが
電話を用いたハミング検索サービスに対して有効であることを確認する．

Query-by-Humming System on the Phone

Naoko Kosugi,† Yasushi Sakurai†† and Masashi Morimoto†

This paper describes a query-by-humming system that works over the phone. It describes
the voice signal processing for hummings over the phone and how results are sent back to the
receiver. The bandwidth limitation of telephone lines and inflexibility of the receivers as an
interface are problems. For these problems, we propose a method to track the pitches of utter-
ances from the voice signals of limited frequencies and a method to provide retrieval results for
telephone receivers. In addition, there are similar note patterns that appear in many melodies,
which make it difficult for the system to identify the correct song. Thus, a method to adjust
the final result so that it will be without such influences is also proposed. All techniques
have been implemented in our query-by-humming system, called SoundCompass. Quantita-
tive evaluations with SoundCompass confirmed their effectiveness for query-by-humming on
the phone.

1. は じ め に

メロディの一部を歌唱してその楽曲を検索すること

をハミング検索という．ハミング検索は音楽内容検索

の一種で，デジタル化された音楽データの利用が急速

に増加する中で，より便利な利用法を実現するための

重要な研究課題である．本課題に対し，我々は “Sound-

Compass”というハミング検索システムの研究開発を

推進してきた1)～3)．SoundCompass は，2000 年 12

月から都内のカラオケボックスにおいて選曲システム

の一部として導入された4)．当時のシステムのハミン

グ入力のインタフェースはパソコンにつながれたマイ

クだった．
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者は著しく増加しているが，声や音を入出力とする

サービスを考えたとき，誰にとっても想像しやすい身

近なインタフェースはやはり電話であろう．パソコン

につながれたマイクとインターネットよりも，電話機

と電話回線のほうが多くの人にとって身近で，たくさ

んのユーザにサービス利用の機会を提供できると考え

られる．実際に，携帯電話などを使って町なかに流れる

楽曲を収音し，検索してユーザに曲名情報などを提供

するサービスがイギリスやスペインなどで始まってい

る5)～7)．このような事情から，ハミングによる楽曲の

検索サービスを電話を用いて提供することは，より多

くの幅広いユーザの獲得や利用機会の拡大には必要不

可欠である．弊社でも電話回線を利用したハミング検

索サービスの必要性を認識しており，SoundCompass

が電話を介して利用できるようになることが期待され

ている．

しかし，電話機・電話回線を用いてハミング検索サー

ビスを提供する場合には，以下の課題を解決する必要
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がある．

課題 1 電話回線の周波数帯域制限に対応した音声信

号処理方式の確立

電話では音声信号の圧縮により，復号可能な周波

数帯域は約 300Hzから 3.4 kHzに制限される．し

たがって，電話回線を通してハミングを収音した

場合，発声の音高を確定するために必要な基本周

波数の情報の多くが欠落すると同時に，基本周波

数をより正確に推定するために必要な倍音の高周

波数成分も欠落する．限られた周波数情報から正

確に発声の基本周波数を同定することができる音

声信号処理方式が必要である．

課題 2 自由度の低いインタフェースを有効に活用し

た情報の取得/提供方式の確立

パソコンと違って電話機には大きくて見やすい画

面がないので，ユーザに対してサービス利用のた

めの魅力的で分かりやすい GUIを使ったガイド

などをすることはできない．カラオケボックスで

使用された SoundCompassでは，ハミングを収

録する際にはメトロノームを提供し，そのテンポ

値を用いてハミングを時間正規化したり，ユーザ

が一定のテンポで歌えるようにガイドする機能を

備えていた．また検索結果として，ハミングに似

ている部分を持つ複数の曲をそれぞれ似ている順

に点数をつけてリスト形式でユーザに提示する機

能も備えていた．しかし電話機をインタフェース

に用いた場合は，これらの機能をユーザに提供す

ることはできない．したがって，メトロノームに

依存しない音楽データの検索手法や，検索結果の

新しい提供方式が必要である．

課題 3 検索精度の向上

上記 2点に述べたように，ハミング検索サービス

に電話機・電話回線を使用すると，パソコンとイ

ンターネットでサービスをする場合に比べて，扱

う音声信号の品質の劣化や，入出力を担う機器類

の自由度の低下は避けられない．したがって，実

用可能なシステムとするには今まで以上に高い検

索精度を達成し，上記の問題を補償するための新

しい技術が必要である．

課題 4 電話機・電話回線を用いたハミング検索シス

テムに対する検討

電話機・電話回線を用いたハミング検索について

は，これまでまったく報告されていない．電話機・

電話回線を介した場合，従来技術による性能がど

のように変わるのか，ハミング検索にどのような

問題点があるのか，これらを明らかにする必要が

ある．

本論文の目的は，これらの課題を以下に示す基本方

針に則って解決することにある．

基本方針 1 音声信号処理

ハミングの収録において，定常的に混入する雑

音を除去し，また限られた帯域内の倍音構造を効

果的に利用することで，マイク収音とほぼ同等の

精度で，発声のタイミングと音高情報を抽出する

（4.2 節）．

基本方針 2 入力/出力情報

入力情報として電話機から得られるのは，ユーザ

のハミングだけである．そこで，メトロノームに

依存せずに音楽データを検索するため，文献 3)，

8) の音楽データの自動時間正規化手法を新シス

テムに実装する．出力に関しては，1位に検索さ

れた曲を再生することでユーザに検索結果を提供

する．その際，ユーザがハミングした部分を正確

に特定して再生する（4.4 節）．検索結果を曲名の

リストで提供する場合は，ユーザはその曲名リス

トとあわせて検索された楽曲を試聴するので，再

生される部分がユーザがハミングした部分と必ず

しも正確に一致しなくても，検索結果の正解/不

正解を容易に確認することができた．しかし今回

は検索された楽曲を聞くことでしか検索結果の正

解/不正解を確認できないので，ユーザがハミン

グした部分はできるだけ正確に特定されて再生さ

れなければならない．

基本方針 3 検索結果の調整

今まで蓄積してきた SoundCompassの検索結果

を詳細に調査する中で，正解曲との距離が比較的

近いにもかかわらず 1位に検索されないケースが

あることが分かった．そこで，一度取得した検索

結果の中身を調べて，それに応じて最終結果への

マージ方法を変えることで検索精度を向上させる

方式を導入する（4.3 節）．

基本方針 4 実システムの構築

実際に電話機・電話回線を使用したハミング検索

を行うための環境を構築し（4.1 節），その環境で

ハミング検索を行う際の問題点を検証する．さら

に，新システムの性能を多角的，定量的に評価し

たうえで，新技術がどのように問題点を解決した

のかについて議論する（5 章）．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で関連研

究について述べた後，最初に 3 章で SoundCompass

における従来技術について説明する．4 章では電話

を用いたハミング検索システムについて述べる．5 章
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では本論文で提案する手法を実装した新しい Sound-

Compassを用いて定量的に評価し効果を議論する．最

後に 6 章で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

日本はハミングを用いた楽曲検索システムの研究に

おいては先駆的な役割を果たしてきた9)．また，1998

年以降には数々の新技術が報告されてきた10)～13)．こ

れらの文献においては，それぞれがそれぞれの問題意

識を持って課題に取り組み重要な成果をあげてきた．

Sonodaらは，特にWWWベースのハミング検索シ

ステムの構築を目指して14),15)，WWW 上にデモシ

ステムを公開している16)．また西村らは，より自然

で柔軟な歌唱の入力を許すシステムの構築に力を入

れており，DPマッチングを改良することで柔軟でか

つ高速な歌唱を用いた音楽検索システムを提案してい

る17)～19)．我々は，大規模なデータベースに対して精

度高く高速に検索できるハミング検索システムの実現

を目指して，多次元空間インデクスを使用した高速類

似検索方式のための，効果的な特徴量や検索方式など

を提案し，それらの技術を SoundCompassを用いて

定量的に評価したり1),2),13),20)～23)，実用化を行うな

どしている24)～26)．

3. SoundCompassシステム

3.1 SoundCompassの処理の流れ

図 1 に SoundCompass 3) の処理の流れを簡単に示

す．左側にデータベースの構築処理の流れを示す．ま

ず最初に，楽曲データの時間正規化と部分データ（子/

孫シーケンス3)）への分割を行う（3.3 節）．部分デー

タへの分割は，スライディング・ウィンドー方式27)を

用いる．次に各部分データから特徴ベクトル（3.4 節）

を作成する．特徴ベクトルは特徴量ごとにインデクス

化する．

図 1 の右側に検索の処理を示す．集録した音声に対

して各発声の開始時間と音高を特定し，それを基に時

間正規化を行う（3.3 節）．次にデータベースと同様

に，スライディング・ウィンド方式で部分データ（子

シーケンス）に分割する．各部分データからは，デー

タベース作成時と同じ特徴量の特徴ベクトルを作成し，

それを用いてクエリを作成する．検索はそのクエリを

用いて行う．

3.2 タタタ歌いの利点

SoundCompassではユーザには「タ」を用いてはっ

きりハミングしてもらう．「タ」は無声破裂音の “t”

と，広い周波数領域にわたってバランスのとれたエネ

データベースの構築

楽曲データの時間正規化と
部分データへの分割

�
特徴ベクトルの作成

�
インデクスの構築

�
楽曲データベース

検索

ハミングの入力

�
各発声の音高の決定

�
データの時間正規化と
部分データへの分割

�
特徴ベクトルの作成

�
クエリの作成

�
検索結果の出力

� �

図 1 SoundCompass 3) の処理の流れ
Fig. 1 Process flow for SoundCompass 3).

ルギーを持つ中舌母音 “a” の組合せである28)．無声

破裂音が発声される直前には，ストップ・ギャップと

呼ばれる無音区間が存在するので，発声開始のタイ

ミングを抽出しやすくなるうえ，エネルギーのバラン

スがとれている母音と組み合わされることで，音高の

抽出もより正確に行えるといった利点がある．しかし

SoundCompass を様々なユーザが使用する中で，こ

の「タタタ歌い」にはこれ以外にも重要な利点がある

ことが分かってきた．

まず最も重要な点として，タタタで歌うとユーザが

メロディラインを再現することに集中できるので，よ

り良いハミングデータを得ることができ，結果的に所

望の検索結果を得られる回数が増えるということが分

かった．歌詞で歌うと歌詞に気をとられて，音高や音

長が正しく発声されなくなる傾向がある．また，メロ

ディは分かっているのに歌詞を思い出せない部分があ

るとハミングの最中につまってしまい，結果的には検

索ミスにつながる．

また「タタタ歌い」に慣れると，ハミング検索の際

に歌詞で歌うのが恥ずかしくなったという感想が寄せ

られた．理由は人によって様々だが，歌詞で歌うとそ

の歌を歌っている歌手と比較され，歌の上手い下手が

容易にはっきりするというのも理由の 1つである．

メロディを口ずさんで楽曲を検索するという目的を

効率的に達成するためには，音高と音長をできるだけ

正確に発声することに集中するのが望ましい．そのた

めには特定の文字だけで発声した方が良いし，その特

定の文字としては音声信号処理において効率的に発声

のタイミングと音高を抽出することができる無声破裂

音とパワーの安定した母音の組合せが望ましい．した

がって，タタタ歌いはハミング検索には非常に有効な

方法である．
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3.3 音楽データの自動時間正規化と部分データへ

の分割

本論文では，文献 3)，8)で提案した手法を用いてハ

ミングデータも楽曲データも時間正規化し，部分デー

タに分割する．

音楽は音高値の時系列データと考えることができる．

時系列データは「ある一定の時間間隔ごとに計測され

る実数の列29)」と定義される．しかし，音楽はゆっく

り演奏されても速く演奏されても同じ曲であることが

認識できるので，この「一定の時間間隔」を「秒」な

どで定義するのは，後の処理を考えると効率的ではな

い．そこで我々は「基底単位長」と呼ぶ情報量を定義

し，音楽データを「一定の基底単位長ごとに計測され

る音高値の列」に変換する時間正規化手法を提案した．

基底単位長は，ハミングデータについては，ハミング

の中の各発声の発声時間の中の最頻値，また楽曲デー

タについては，楽曲中および部分データの中の各音符

の再生時間の中の最頻値とする．1 回の発声時間は，

その発声の開始のタイミングから次の発声の開始のタ

イミングまでと定義する．同様に，再生時間は 1つの

音符の再生開始から次の音符の再生開始までを，その

音符の再生時間と定義する．これを「オンセット情報

処理3)」と呼ぶ．

基底単位長を決定した後は，ハミングデータ/楽曲

データの各発声時間/各再生時間をその基底単位長で

除算（式 (1)）して相対値化する．

L′
hi

= Lhi/Uh L′
sj

= Lsj /Us (1)

ハミング中の各発声時間を Lhi，楽曲データ中の各再

生時間を Lsj，それぞれの基底単位長を Uh，Us とす

る．相対値化した各発声時間/各再生時間を，限定し

た代表値にマップすることで多少のリズムの狂いに影

響されない音高列に変換する．この代表値を音価レー

トと呼び以下の 8種を定義する．

0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 (2)

ハミング/楽曲データは，最終的にはこの 8種の値だ

けで長さの情報が表現され，時間正規化される．

ただし，楽曲データについては楽曲全体を通して最

頻出する再生時間が，楽曲のある部分について最頻出

する再生時間と一致しているとは限らないので，2段

階の時間正規化を行う．まず各楽曲において最頻出す

る再生時間を仮基底単位長として，いったん楽曲デー

タを時間正規化し，スライディング・ウィンド方式で

部分データに分割する（子シーケンスの作成）．次に

各部分データに対して，その中で最頻出する再生時間

と仮基底単位長が等しいかどうかをチェックし，もし

そうでない場合はその最頻出する再生時間を正基底単

位長として定義し，それを用いて再度その部分データ

を時間正規化しなおす（孫シーケンスの作成）．

3.4 特徴ベクトル

本システムで作成する特徴ベクトルは，「固定スライ

ド幅の音高値の時系列特徴ベクトル」，「可変スライド

幅の音高値の時系列特徴ベクトル」と「音高差分布特

徴ベクトル」である3)．

「音高値の時系列特徴ベクトル」とは，1音価レー

トごとの音高値を並べたベクトルで，メロディの類似

性を判定するのに効果的である．音高値の時系列特徴

ベクトルには，連続するベクトル間の先頭の間隔が一

定となる「固定スライド幅の特徴ベクトル」と，連続

するベクトル間の先頭の間隔が一定ではない「可変ス

ライド幅の特徴ベクトル」の 2種類がある．「可変スラ

イド幅の特徴ベクトル」では楽曲データとハミングに

共通のルールでベクトルの先頭を選択して設定するの

で，列データのマッチングで致命的な，比較するベク

トルどうしの開始点と終了点が一致しない問題を軽減

させることができるのが特徴である．なおデータベー

ス内の楽曲とは異なるキーのハミングでも検索可能に

するために，ベクトル内の各要素はある音高を基準と

してシフティングする．

「音高差分布特徴ベクトル」は隣り合う音符の音高差

の分布を示す特徴ベクトル2) である．このベクトルは

音符数や発声回数の違いを表現することができ，音高値

の時系列特徴ベクトルに対する補助的な役割を果たす．

4. 電話を用いたハミング検索システム

4.1 実験システムの構成と処理の流れ

図 2 に電話を用いたハミング検索システムの構成

を示す．また，図 3 に電話を用いた SoundCompass

の処理の流れを示す．図 1 と異なる処理を行う部分を

下線を引いて示す．

実験システムは，電話機，ボイスモデム，クライア

ント PC，サーバマシンからなっている．クライアン

ト PCとサーバマシンはネットワークでつながってお

り，この部分が SoundCompassである．

ユーザは，ハミング検索を行うために，検索受け付

け専用の電話番号に電話をする．電話がつながると

録音状態になるので，ユーザはハミングする．入力さ

れたハミングは，ボイスモデムを通してクライアント

PCのハードディスクに音声情報として直接保存する．

収録時間は 15秒である．保存されたハミングデータ

は，4.2 節に記載する方法で処理され，クエリとなっ

てサーバマシンに送信される．サーバマシンでは類似

検索を行い，検索結果は曲名と類似度のリストとして
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図 2 実験システムの構成
Fig. 2 Experimental system architecture.

データベースの構築

楽曲データの時間正規化と
部分データへの分割

�
特徴ベクトルの作成

�
インデクスの構築

�
楽曲データベース

検索

ハミングの入力

�
各発声の音高の決定（4.2 節）

�
データの時間正規化と
部分データへの分割

�
特徴ベクトルの作成

�
クエリの作成

�
検索結果の調整（4.3 節）

�
歌唱部分の特定（4.4 節）

�
再生

� �

図 3 電話を用いた SoundCompass の処理の流れ
Fig. 3 Process flow for SoundCompass on the phone.

クライアント PCに送信される．クライアント PCで

は，曲名リストの中の 1位でヒットした曲のヒットし

た部分を 4.4 節に述べる方法で切り出して再生する．

再生後，通話を切断する．

4.2 ハミングの音声信号処理

本論文ではハミングデータの解析，および検索シス

テムの精度評価実験用に，図 2 に記載したシステムを

用いて 173個のハミングを収集した．ほとんどは日本

の歌謡曲であるが，12曲は洋楽や演歌やアニメソング

だった．日本の歌謡曲とは，多くは「宇多田ヒカル」

や「SMAP」などの，いわゆる Jポップである．これ

らのハミングは，11人（男性 9人，女性 2人）の被

験者によってハミングされたもので，11 kHz/8 bit/モ

ノラルの RAW形式で収音した．

4.2.1 前 処 理

前処理では，収録したハミングデータから，主に定

常的に混入する雑音を除去することを目的とする．電

話を用いて収集したハミングデータには，ボイスモデ

ム機器類による雑音や，ハミング収音時の周囲の雑踏

や空調の音などが重畳している可能性がある．ハミン

グデータからの音高の抽出において，これらの雑音が，

ホワイトノイズのように特定の周波数に片寄らない雑

音の場合は影響はないが，特定の周波数を持つ音が定

常的に混入した場合は発声の音高を特定する際に邪魔

になる（4.2.2 項参照）．しかしこれらの定常雑音に対

して，個別に対応するのは予測可能性，およびコスト

の観点から効率的ではない．また，ハミング全体を収

録し終わってからこれらの定常雑音を推定する方がよ

り正確に雑音除去を行えると考えられるが，収録し終

わるまで待つのは効率的ではない．そこで，本論文で

はハミングデータの収録が始まってから，実際のハミ

ングが収録されるまでの無音区間の音響データ（高速

フーリエ変換後の各周波数成分）をハミングデータ全

体から減算することで雑音を除去する．

具体的には，録音開始後 n フレーム分の各周波数成

分のパワーの平均値を，全フレームの各周波数成分の

パワーから減算する．予備実験から，多くの人は録音

開始から少なくとも約 1秒弱は発声を開始しないが，

稀に無音区間が約 0.2秒程度しかとれない場合がある

ことなどが分かった．また n が大きすぎると，対象区

間内に突発的な雑音が混入する可能性が高くなること

も分かった．そこで，本システムでは n = 5（約 0.12

秒分）とした．ただし，この 5フレームの間に突発的

な雑音が発生した場合は本方式は逆効果になる場合が

あるので，その場合はユーザは再度歌いなおし，検索

し直す必要がある．

4.2.2 フレームごとの発声音高の確定

人間の声は音高を決める基本周波数を持つ基本波

（基音）と，基本周波数の整数倍の周波数を持つ高調波

（倍音）から構成される30)．この事実を利用することで，

かなり正確に基本周波数を推定できることが知られて

いる31)．歌唱によって発声される音高の基本周波数は，

一般的な男声の場合☆は約 98Hz（G2）から約 277Hz

（C#4）であり，一般的な女声の場合☆☆は約 175Hz

（F3）から約 466Hz（A#4）である32)．しかし，電

話回線を通して収音すると 300Hz以下と 3.4 kHz以

上の周波数成分は失われてしまうので，男声について

はほぼ全域，女声の場合でも約半分については基本周

波数の情報を直接得ることはできない．一方，高音が

☆ プロの声楽家の場合は約 82Hz（E2）から約 494Hz（B4）．
☆☆ プロの声楽家の場合は約 165Hz（E3）から約 1047 Hz（C6）．
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発声された場合は，基本周波数情報は失われないが高

調波成分は失われてしまう．したがって，電話を介し

て収録された歌声から，どれだけ正確に基本周波数を

推定できるかは，音声信号中の基本周波数成分の有無

にかかわらず，300Hzから 3.4 kHz以内の周波数成分

のピークの構成パターンをどれだけ正しく抽出できる

かに左右されることになる．

なお，ハミングだけではなく，楽器や人の声が混ざっ

た音響データに対して基本周波数の存在の有無に左右

されずに基本周波数を推定する手法も提案されてい

る33) が，本システムではユーザに対して，ハミング

を「タタタ」で入力してもらうことを前提にしている

ので，本論文では高速フーリエ変換（以後，FFT）を用

いて各周波数成分のパワーを算出した後，大きなピー

クを示す周波数成分をピックアップし，それらとその

周囲の周波数成分のパワーの値から基本周波数を割り

出すという，処理時間などの実用性に照らし合わせて

シンプルな手法を提案する．たとえば，120Hzが発声

された場合，電話で収音したハミングデータについて

は，360Hz, 480Hz, 600Hz, 720Hz, 840Hz, . . .の周

波数成分にピークが出る．これに対し 240Hzが発声

された場合は，480Hz, 720Hz, 960Hz, 1,200Hz, . . .

の周波数成分にピークが出る．したがって 480Hzに

ピークが存在した場合は，360Hzや 600Hzにもピー

クが出ていれば，基本周波数が 120Hzの音高が発声

されたと推測することができ，360Hzや 600Hzには

ピークがなければ，基本周波数が 240Hzの音高が発

声されたことが推測できる．

具体的には，300Hz以上 3.4KHz 以下の周波数の

周波数成分のパワーの中で，そのフレーム内の平均パ

ワーの z%を超えるパワーを持ち，かつピークを示し

ているパワーの周波数を周波数の低い方から n 個選

出する（周波数：fi(1 ≤ i ≤ n)）．次に，各周波数 fi

が基本周波数からある基本周波数の第 h 倍音周波数

（hは正数）までのいずれかであることを仮定して，そ

れぞれの場合の該当する h 個の高調波成分のパワー

を合算し，その中で最も大きな値を示したケースを正

解ケースとする．アルゴリズムを図 4 に示す．周波数

f の周波数成分のパワーを p(f) で表す．基本周波数

は F0 と表す．

選出したピークを示す周波数 fi の多くは，お互い

が倍音関係にある場合が多いので，この手法を用いて

効率的に基本周波数を推定することができる．予備実

験から z = 25，n = 5 とした．また，h は 7としたと

きが，最も基本周波数の抽出精度が良かった．これは

一般女声の最高周波数 466Hzの約 7倍が電話の周波

begin

1: for i= 0 to n do

2: for j = 0 to h − 1 do

3: P (i, j) =
∑h+j

k=j+1
p( fi

j+1
× k)

4: P (i, j) を最大にする i と j を選出する．

5: F0 = fi
j+1

end

図 4 基本周波数 F0 確定アルゴリズム
Fig. 4 Algorithm to determine F0.

図 5 ハミングデータの音声信号
Fig. 5 Voice signal of humming.

数帯域の上限だからだと考えられる．この処理を全フ

レームに対して行い，以下の式 (3)を用いて各フレー

ムの推定基本周波数 F0 を音高値 M（MIDI の音高

番号）に変換する．

M =
12

log 2
× log

F0

Fb
(3)

Fb は M = 0 の基本周波数である（Fb = 8.175799）．

4.2.3 各発声の発声音高の確定

本論文では 1回の発声に 1つの音高を割り当てると

いう方針をとる．これは，人が「タ」でメロディを口

ずさむ場合，音高が変化するときや同じ音高が続いて

いても歌詞の文字が変わるタイミングが，「タ」を発声

しなおすタイミングとして自然だからである．

各発声の音高の決定には，有声フレームの音高情報

のみを使用する．主に以下の 2 点の条件を満たすフ

レームを有声フレームと判定する．

• そのフレームの振幅の平均値が，直前のフレーム
の振幅の平均値の a 倍以上である．

• そのフレームの平均パワーが，全フレームの平均
パワーの z%を上回る．

予備実験から a = 2，z = 25 とした．

図 5 に「タタタ」でハミングした際の音声波形信号

を示す．時間は右に向かって進んでいる．図からハミ

ングデータは長い無音区間と，それに続く複数の黒い

塊で示される発声で構成されることが分かる．1つの

塊が 1回の「タ」の発声で，発声と発声の間にはきれ

いに無音区間（ストップ・ギャップ28)）を観察するこ

とができる．無音区間のフレームは無声フレームと判

定し，発声している間のフレームは有声フレームと判

定するので，無声フレームに囲まれた有声フレームの

集合を 1回の発声と考える．
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各有声フレームの集合における音高値の分布の中で，

以下の式 (4)が最大値を示す音高値 T をその発声の音

高とする．音高値 t の有音フレーム数を w(t) と表す．

T = arg max
t

∑2

i=−2
αi ·(t + i)·w(t + i)∑2

i=−2
w(t + i)

(4)

2 ≤ t ≤ 125

αi =




0.25 if i = ±2

0.5 if i = ±1

1.0 if i = 0

4.3 特徴のある部分による検索結果のみを用いた

最終検索結果の作成

文献 3)で，ウィンド長より長いハミングが入力され

た場合に複数の子シーケンスを作成し，それらすべて

を検索に使用して，最終的な検索結果は各子シーケン

スからの検索結果をOR方式で統合して作成する手法

について述べた．すなわち，ハミング h から m 個の

子シーケンスができ，曲 s から n 個の子/孫シーケン

スができたとき，ハミングの i 番目の子シーケンスと

曲 s の j 番目の子/孫シーケンスとの距離を d(hi, sj)

と表すと，ハミング h と曲 s との距離 D(h, s) は以

下の式 (5)から算出する．

D(h, s) = min
1≤i≤m,1≤j≤n

{d(hi, sj)} (5)

この検索方式は，短く分割されたハミングデータを

基に楽曲データとの類似性を判定するので，一部だけ

でもうまく歌えていれば検索することが可能になると

いう点で，ハミング検索には好都合である．しかし，

今まで蓄積してきた検索結果を調査した結果，この方

式には欠点もあることが分かった．

実際に正解楽曲を検索できるかどうかは，どれだけ

正しく歌えているかとは別に，マッチングの対象とな

る子シーケンスがどれだけ特徴的であるかにも依存す

る．式 (5)を用いて，各子シーケンスからの検索結果

をマージし，最終結果として l 曲が検索されたとき，

ある子シーケンスが特徴的であるとはいえない場合は，

多数の D(h, sk)（k は検索された順位で，k 位で検

索された楽曲を sk と表す）において以下の式 (6)の

f(D(h, sk)) 値が同一になるうえ，多数の D(h, sk)の

値もほぼ等しくなってしまう．

f(D(h, sk)) = arg min
i

{d(hi, s
k
j )} (6)

1 ≤ k ≤ l, 1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n

そこで，本論文では l 曲の検索結果の中で，

f(D(sk, h)) = i である楽曲数を scnt(i) と表すと

き，以下の式 (8)の値が x を超える i に対しては，そ

の子シーケンス (hi) による検索結果を使用せずに最

終的な検索結果を作成する方式を導入する．

scnt(i)/l 1 ≤ i ≤ m (7)

この手法による有効性は，5.2節で定量的に評価する．

4.4 ピッタリ再生機能

ユーザには 1位にヒットした曲を再生することで検

索結果を提供するので，楽曲の再生に際しては，ユー

ザが歌った部分が正確に特定されていることが望まし

い．しかし，楽曲データは子/孫シーケンス単位でデー

タベースに登録するので，検索結果からは子/孫シー

ケンス単位でしか部分を特定できない．またハミング

から複数の子シーケンスを作成できた場合，必ずしも

つねに先頭の子シーケンスが正解曲を探し当てるとは

限らない．そこで，本節ではマッチしたハミングの子

シーケンスのどの部分と楽曲データの子/孫シーケン

スのどの部分がマッチしたかという情報を基に，ユー

ザが歌い始めた音符をできるだけ正確に特定して再生

する「ピッタリ再生機能」を提案しその実現方法を説

明する．

ここでは，楽曲データとハミングの可変スライド幅

の音高値の時系列特徴ベクトルがマッチした場合につ

いて説明する．子/孫シーケンスを SS で示し，可変

スライド幅の特徴ベクトルは FV で示すとする．ま

た，h はハミングを，s は楽曲データを表すとする．

thi はハミングの i 番目の発声の発声時間を表すとす

る．ここで，ハミングデータの k 番目（0 ≤ k ≤ nh，

nh は整数）の子シーケンス SShk から作成された可

変スライド幅の特徴ベクトル FVhk が，楽曲データ s

の l 番目（0 ≤ l ≤ ns，ns は整数）の子/孫シーケン

ス SSsl から作成された可変スライド幅の特徴ベクト

ル FVsl とマッチしたとする．SShk の基底単位長は

uk 秒，SSsl の基底単位長は bl ティック☆とする．ま

た，FVhk はハミングの p 番目の音符を先頭として作

られ，FVsl は，楽曲データ内の q ティックから再生

される音符であるとする．このとき，楽曲内のハミン

グされたと推定される音符の再生開始ティックは，以

下の式 (8) で算出されるティックから最も近いティッ

クに再生される音符であると推定できる．

q − bl ×
p−1∑
i=0

thi/uk (8)

☆ MIDI データの分解能を表すための最小単位．MIDI データの
分解能は，データの時間管理を行うために必要な情報である34)．
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図 6 ピッタリ再生機能説明用楽譜例
Fig. 6 Example tune to describe the “just-play function”.

表 1 図 6 の楽譜の各音符の再生ティックと発声時間例
Table 1 Example of times of each note and utterance

starts.

音符番号 再生開始ティック 発声番号 発声時間（秒）
0 0 - –

1 960 - –

2 1920 - –

3 3360 0 0.5

4 3840 1 1.01

5 4800 2 0.48

6 5280 3 0.51

7 5760 4 0.99

図 6 を用いて詳しく説明する．図 6 に示すのは楽

曲の一部で，ユーザは 3番目の音符からハミングした

とする．ハミングにおける各音符の発声時間と，楽曲

データにおける各音符の再生開始ティックを表 1 に示

す．ハミングデータの基底単位長は 0.25秒とする．簡

単のため，この部分に関しては楽曲データの基底単位

長は 8分音符（240ティック）であるとする．また，ス

ライド幅は 8音価レート（拍数に換算すると 4拍）と

する．楽曲データは，各小節の 1拍めを先頭とする子

シーケンスに分割されているとする．P () は，子/孫

シーケンス，および特徴ベクトルの先頭位置を示すと

する．特に特徴ベクトルの先頭位置は図中では矢印で

示す．したがって，たとえば SSh2 はハミングの 2番

目の子シーケンスのことで，その先頭位置は P (SSh2)

と表す．同様に，FVsk+1 は楽曲データの k + 1 番目

の子/孫シーケンスである SSsk+1 から作成される可

変スライド幅の特徴ベクトルのことで，その先頭位置

は P (FVsk+1) と表す．可変スライド幅の特徴ベクト

ルは，子/孫シーケンスの先頭とは独立に選択するの

で，図 6 では文献 3)と同様に，スライド幅内で最も

高い音が最初に出現する位置とする．したがって，こ

の例では

P (SSh1 ) �= P (SSsk−1 ) P (FVh1 ) �= P (FVsk ) (1)

P (SSh1 ) �= P (SSsk ) P (FVh1 ) �= P (FVsk−1 ) (2)

P (SSh2 ) �= P (SSsk ) P (FVh2 ) = P (FVsk ) (3)
P (SSh2 ) �= P (SSsk+1 ) P (FVh2 ) �= P (FVsk+1 ) (4)

P (SSh3 ) �= P (SSsk+1 ) P (FVh3 ) = P (FVsk+1 ) (5)

P (SSh3 ) �= P (SSsk+2 ) P (FVh3 ) �= P (FVsk+2 ) (6)

となる．(3)と (5)で，ハミングデータと楽曲データの

特徴ベクトルの先頭が一致しているが，ここでは (3)

のケースを用いて説明する．(3)のケースでは，6 番

目の音符が FVsk の先頭である．表 1 より，6番目の

音符の再生開始ティックは 5280であることが分かる

ので，式 (8)より

5280−240×(0.5+1.01+0.48)/0.25=3369.6 (9)

を得る．3369.6ティックに最も近い音符は音符番号 3

の音符なので，これが楽曲データにおけるハミングの

正確な発声開始の音符であると推定できる．この手法

の有効性は 5.3 節で定量的に評価する．

5. 評 価

本章の評価実験で使用するハミングデータは，4.2節

で述べたものと同じである．また楽曲データには，

MIDI 形式の 21,804 曲を使用する．ほとんどの曲は

日本の歌謡曲であるが，約 6,000曲は洋楽，童謡，民

謡などである．

5.1 検索精度評価

本節では，電話を用いたハミング検索システムの検

索精度を，「収音方式と音声信号処理方式」と「男声と

女声」という 2つの観点から定量的に評価する．本シ

ステムは，検索結果として 1位にヒットした曲のみを

再生するが，本節では検索精度をより詳細に評価する

ため，25位までの精度を示す．本論文における検索精

度とは，検索結果の特定の順位以内に正解が検索され

たハミングの割合であると定義する．図 7 と図 8 に

検索精度を示す．図の横軸は順位を示す．縦軸は検索
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図 7 検索精度（収音方式と音声信号処理方式）
Fig. 7 Retrieval accuracy (recording and signal-

processing).

図 8 検索精度（男声と女声）
Fig. 8 Retrieval accuracy (male/female voice).

精度を示しており，その順位以内に検索されたハミン

グの割合を示している．

まず，「収音方式と音声信号処理方式」に関する実

験結果について述べる（図 7 参照）．電話回線経由

で収音した 173 個のハミングデータを，4.2 節で述

べた方式で処理した場合の本システムの検索精度を

“tel hum tel SC” で表示する．また，同じハミング

データを従来のマイク収音用の音声信号処理方式で

処理した場合の検索精度を “tel hum mic SC”で表示

する．なお，比較のため文献 3)に記載したマイクで

収音した 250 個のハミングデータを，マイク収音専

用の音声信号処理方式で処理した場合の検索精度を

“mic hum mic SC” として併記する．これらのハミ

ングデータはすべてメトロノームを使用せずにハミン

グされたものである．

“tel hum tel SC“と”tel hum mic SC”の検索精度

の差は，音声信号処理方式が電話回線経由専用かマイク

収音専用かの違いだけに起因する．“tel hum mic SC”

において，電話回線経由で収音されたにもかかわらず，

マイク収音用の音声信号処理を適用しても上位に検索

されているハミングの半分以上は，女声のハミングで

ある．女声は基本周波数が 300Hzを超える場合もあ

るので，基本周波数の存在を仮定したマイク収音用の

音声信号処理を適用しても，正しく基本周波数を同定

し，問題なく検索できる場合があったと考えられる．

しかしそれ以外の場合は，電話回線を経由して収音し

たハミングは，マイク収音を仮定した音声信号処理方

式ではほとんど正しく検索されないことが分かる．

一方，“tel hum tel SC”と “mic hum mic SC”の

違いは，音声の収音方式とその音声信号の処理方式

の組合せの違いで，前者は電話回線経由で収音したハ

ミングを電話回線経由専用の信号処理方式で処理し

た場合の検索精度で，後者はマイクで収音したハミン

グをマイク収音専用の信号処理方式で処理した場合

の検索精度である．両者の検索精度はほとんど差がな

いと評価できるので，この結果から電話を用いたハミ

ング検索システムが，マイク収音の検索システムとほ

ぼ同じ検索精度を実現したことが確認できた．なお，

“tel hum tel SC”の方が “mic hum mic SC”より若

干検索精度が高いのは，本論文で使用した複数の倍音

の高調波構造を手がかりにした音声信号処理方式が非

常に有効だったということを示している．

次に，「男声と女声」に関する実験結果について述べ

る（図 8 参照）．173個のハミングデータのうち，男声

によるものは 134個，女声によるものは 39個であっ

た．図 8における “tel hum tel SC”は，図 7 と同様

で，男声と女声を合わせた検索精度で，“male”は男

声，“female” は女声による検索精度である．この結

果から，男声/女声による検索精度の違いはほとんど

ないことが分かる．女声の方が若干精度が高いのは，

先に述べたとおり，ハミングデータにおいて基本周波

数成分が存在する場合が多いからではないかと考えら

れる．以上より，本論文で提案した基本周波数推定手

法は，基本周波数成分の存在の有無が分からない音声

信号に対しても有効であることが分かる．

5.2 特徴のある部分による検索結果のみを用いた

最終検索結果の作成の効果

本評価実験では，4.3 節の x の値を 0.8とした．こ

の条件の下で，本論文で使用した 173 個のハミング

のうち，x ≥ 0.8 に該当したのは 75 件であった．こ

の 75件のうち，本方式を用いることで検索順位が上

がったものは 25件，順位の下がったものは 5件だっ

た．残りのハミングは順位が変わらなかった．順位が

下がったもののうち，26 位以下になったものは 2 件

で，1位から 2位になったものが 1件，2位から 13位

になったものが 1件，18位から 23位になったものが
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図 9 特徴的な検索キーのみを用いて最終検索結果を作成した場合
の検索精度

Fig. 9 Retrieval accuracy without result based on

featureless subsequence of humming.

表 2 ピッタリ再生機能の有無に基づく再生開始音符の差
Table 2 Differences of the number of notes to start play-

back for the cases with/without “just-play func-

tion”.

ピッタリ再生機能あり
0 1 2 3

機ピ 0～4 67 6 0 0

能ッ 5～9 28 7 0 0

なタ 10～14 12 3 0 0

しリ 15～19 9 2 2 2

再 20～24 7 0 0 0

生 25 以上 3 0 0 0

合計 126 18 2 2

1件だった．これに対し，順位が上がったものの中で

1位に検索されるようになったものは 10件，また 26

位以下から 25位以内に入ったものは 7件だった．

図 9に検索精度を示す．“tel hum tel SC new”は，

図 7 における “tel hum tel SC”に対して，本方式を

適用した場合の検索結果を示している．図 9 から，本

方式を用いることで各順位において約 5%程度検索精

度が向上していることが分かる．これらの結果から，

本方式の有効性を確認することができた．

5.3 ピッタリ再生機能の効果

173件のハミングデータに対して，5.2 節の検索精

度評価において 25位以内に検索された 148件のハミ

ングについて，ピッタリ再生機能を用いた場合と用い

なかった場合の再生開始音符の差の比較結果を表 2 に

示す．表 2 は，MIDIデータと楽譜で確認した，ユー

ザが実際にハミングを開始した音符と，再生された音

符との間の音符数を示している．音符数が 0というの

は，ユーザがハミングした音符から再生されたという

ことである．この表では，たとえばピッタリ再生機能

を使用しないで再生すると，ハミングした音符から 5

から 9個ずれた音符から再生されるが，ピッタリ再生

機能を使用すると，ユーザがハミングした音符から再

生されるハミングは 28件だったということが分かる．

ピッタリ再生機能を使用しない方が，使用するよりも

ハミングを開始した音符をより正確に特定できたのは

2件で，それ以外はすべて同等またはより正確に特定

することができた．この 2件が，ピッタリ再生機能を

用いると正しい発声開始音符から再生されなかった原

因は，1つは，ハミングの最初の声が小さすぎて音声

信号処理の際に最初の発声を検出できなかったからで，

もう 1つは，ハミングの中に発声すべき正しい長さよ

りも長く発声している部分があったからであると考え

られる．以上より，本論文で提案したピッタリ再生機

能を用いると，ほぼ正確にユーザがハミングした部分

を特定することができるということが確認できた．

5.4 電話を用いたハミング検索における検索結果

の提示方法に関する議論

本論文では 1 位に検索された曲を再生することで

ユーザに対する検索結果の提供とした．そのためにハ

ミングしたと思われる部分をできるだけ正確に特定す

ることが必要で，ピッタリ再生機能を提案した．また

この機能を用いることで，ほぼ正確にハミングした部

分を特定することができることを定量的に確認した．

実際に実験システムを使ってみると，この機能は，電

話のように聞こえてくる音声の品質が良くない状況に

おいて非常に有効であることも分かったが，やはりハ

ミング検索システムの検索結果の提示という観点では，

上位 5位くらいまでの曲名も提示できた方が望ましい

と思われる．携帯電話などはディスプレイも装備して

いるので，ハミングを収録した後，検索結果はメール

で通知するという方法も考えられる．また，音声合成

システムなどと連携させて検索結果の曲名を読み上げ

るという方法も考えられる．今後は検索結果の提供方

法を充実させる方向で，システムの改善を進めたい．

ピッタリ再生機能は，ユーザがハミングした部分を

特定するための機能であり，楽曲の特定の部分の再生

以外にも有効な使い方がある．楽曲の特定の部分を瞬

時にポインティングすることの必要性はまだあまり認

識されていないが，今後，楽曲に歌詞データを含め様々

なメタデータが時系列的に付与されることが想定され

るので，重要な技術になると考えられる．音楽は時系

列データなので，従来は音楽データの特定の部分をア

クセスする場合，楽譜を使ったり，当該部分にたどり

着くまで流し聞きをしたりするなどしなければならな

かった．しかし，ポインティングしたい部分をハミン

グするだけで，楽曲の所望の部分に高速に正確にアク

セスできれば，部分的に聞き取れなかった歌詞の言葉
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を調べたり，その部分で使用されている楽器を調べた

りすることが簡単にできるようになると考えられる．

6. ま と め

本論文では，電話を使ったハミング検索システムに

ついて述べた．

電話を通して収音されたハミングは，電話回線の帯

域制限により，基本周波数情報や基音の高調波成分を

十分に取得できないので，発声音高を特定するのが困

難である．これに対して，本論文では限られた周波数

帯域でもピークを持つ周波数チャネルどうしの関係か

ら基本周波数を正確に推定する手法，およびその情報

を用いて各発声の音高を特定する手法を提案し，その

有効性を検索精度を基に定量的に確認した．

また，電話機はインタフェース機器としては自由度

が低く，検索結果として類似度つきの楽曲リストのよ

うな複雑な情報を出力することは難しい．これに対し，

本論文では検索結果として 1位に検索された楽曲を，

ハミングされた部分を正確に特定して再生する手法

を提案し，ピッタリ再生機能として実現した．この機

能を用いるとほぼ正確にハミングした部分を特定でき

ることを定量的に確認した．今後はこれを基に，より

サービスに適したハミング検索結果の提示方法を検討

していく予定である．

さらに，今まで蓄積した検索結果の調査から，入力

されたハミングの一部が複数の楽曲と近い距離を持つ

場合は正解曲を限定できず，結果的に検索精度を低下

させる原因の 1つになっていたことが分かった．これ

に対し，本論文ではハミングのそのような部分による

検索結果を用いずに，最終検索結果を作成する手法を

提案し，検索精度が全体的に約 5%向上することを確

認した．

これらの提案手法の効果は電話を使ったハミング検

索環境を実際に構築することで定量的に確認した．

今後の課題として，特にハミングの一部が複数の楽

曲と近い距離を持つ場合に検索精度が低下した事実

をふまえ，音楽データの音楽的性質と特徴空間内での

データの分布に関する検討や，さらに音楽的性質がマッ

チングへ及ぼす影響に関する検討などが考えられる．
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