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カバーソング同定法と音声指紋を組み合わせることによる
マッシュアップを考慮したメドレー楽曲における

楽曲断片検出法の提案

佐藤 僚太1,a) 竹川 佳成2,b) 平田 圭二2,c)

概要：本稿では，メドレー楽曲におけるマッシュアップを考慮した楽曲断片検出法について述べる．メド
レー楽曲とは，複数楽曲の一部分の区間を接続することで作られる新たな形式の楽曲のことを指す．メド

レー楽曲では原曲をテンポやキー，音の追加や削除などのアレンジやマッシュアップを行うことで，一曲

であるかのように楽曲断片同士の接続を行っている．我々は，メドレー楽曲において何の曲がどこからど

こまで登場しているか同定するため，Wangの音声指紋とカバーソング同定法（Cover Song Identification,

CSI）である Serràらの相互再帰定量化 (Cross Recurrence Quantification, CRQ)を組み合わせた楽曲断

片検出法の提案する．メドレー楽曲とその構成楽曲から音声指紋を抽出し，2曲の類似度行列である行列

CRとカバーソングを定量的に評価するための累積値行列 Qを作成し，開始地点を同定することで楽曲断

片の検出っを試みる．実験結果から，やや低い精度ではあるものの，パラメータの検討によって本手法の

楽曲断片検出の精度が向上することが示唆された．

A Proposal of Musical Segment Detection Method
for Mashup Medley Using Cover Song Identification

and Audio Fingerprinting

Ryota Sato1,a) Yoshinari Takegawa2,b) Keiji Hirata2,c)

1. はじめに

聴き手がメドレー楽曲を聴取することによる能動的音楽

鑑賞 [4]がされている．メドレー楽曲とは，編曲された複

数の楽曲断片から作られる新たな形式の楽曲を指す．メド

レー楽曲では音楽的展開が考慮されているため，ひとつの

楽曲の聴取であるかのように複数楽曲の聴取が行われる．

ひとつの楽曲を聴取するようにメドレー楽曲を聴取するこ

とで，未知楽曲を知る機会を与え，未知楽曲を単体で聴取

する衝動を促す．
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本研究では，次のような特徴を持ったメドレー楽曲の音

響情報を対象としている．

• メドレー楽曲内の楽曲断片は次のようなカバー曲的な
編曲がされている

– Digital Audio Workstation (DAW)等によって編曲

されている

– キーやテンポが変更されている（図 2）

– 主旋律に対して音の追加や削除などが行われている

（図 3）

• 歌声が楽器音に置き換えられている
• 2曲以上の楽曲が同時に進行する（マッシュアップ）

区間がある（図 4）

• メドレー楽曲の曲長やメドレー楽曲内で使用する楽曲
数において制限はないが，10分以上で 50曲以上のも

のが多い．
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図 1 原曲に含まれる旋律の例

図 2 図 1 のキーを 2 つ下げ，テンポを早めた変更を加えた例

図 3 図 1 の主旋律に対して音の追加や削除を行った例

図 4 図 1 を別の楽曲とマッシュアップを行った例

メドレー楽曲の楽曲の変わり目は，音楽的展開が考慮さ

れているため，楽曲が変わったことに気づかないような自

然なものであることが多く，聴き手が楽曲断片を認識する

のが困難である．また，マッシュアップされている区間に

おいても，2曲以上の楽曲が同時に発音しているため，楽

曲断片を認識するのが難しいという問題がある．特に，楽

曲断片が聴き手の未知楽曲である時の検出が困難であり，

第三者の存在無しにはメドレー楽曲を構成している全ての

楽曲を網羅することが難しい．メドレー楽曲の音響情報か

ら自動で楽曲断片を検出し，メドレー楽曲のどの部分にど

の楽曲が使われているかを知ることが可能なシステムが存

在すれば，聴き手が未知である楽曲を第三者に頼ること無

く知ることができる．メドレー楽曲内で使用されている楽

曲を，第三者に頼ることなく未知楽曲も含めて全て認識で

きることで，聴き手の未知楽曲に対する能動的音楽鑑賞を

より促すことができる．

本論文では，聴き手がメドレー楽曲を構成するの全ての

楽曲を認識可能なシステムを構築するため，マッシュアッ

プされているメドレー楽曲から楽曲断片を検出すること

を目指す．聴き手が楽曲断片を検出するプロセスでは，楽

曲認識と，楽曲のどの部分がメドレー楽曲のどこからどこ

まで登場しているかという区間検出が必要となる．しかし

メドレー楽曲では，ひとつの楽曲であるかのような音楽的

展開をするために，楽曲断片同士を連結する際に前述のよ

うなカバー曲的な編曲がされている．そのため，Footeの

Self-Similarity Matrix[2]や Dannenbergら [1]の楽曲構造

分析では，多くの場合でメドレー楽曲中に繰り返し構造の

境界が構成楽曲の構成とならないため，楽曲の変わり目を

検出することが困難である．また，マッシュアップと同様

に複数楽曲を一曲のように聴取する手段であるDJ MIXを

対象にした楽曲認識の研究がいくつかあるが [3][6][8]，メ

ロディが同時刻に 2つ以上存在して干渉し合うような楽曲

を対象にした研究は少ない．我々が以前提案したメドレー

楽曲を対象にした楽曲断片検出手法 [10]は，「メドレー楽

曲中では複数の楽曲が同じ時刻において存在しない」とい

う制約を設けたが，実世界で存在するメドレー楽曲を対象

とするためには，マッシュアップを考慮する必要がある．

そのため，マッシュアップがされているメドレー楽曲から

の楽曲断片検出を実現するために，以下の要件を満たした

手法を用いることが望ましい．

• 同時刻に 2つ以上存在するメロディの成分を独立に扱

うことが可能

• 原曲と編曲された楽曲のマッチングが可能
• メドレー楽曲の時刻上で楽曲断片が出現している開始
時刻と終了時刻が同定可能

本論文ではこれらの要件を満たす楽曲断片検出システム

の構築に向け，我々が以前提案した楽曲断片検出法を改良

し，Serrà らの相互再帰定量化 (Cross Recurrence Quan-

tification, CRQ)によるカバーソング同定法 (Cover Song

Identification, CSI)[7]と，Wangの音声指紋を用いたアル

ゴリズム [9]を組み合わせた楽曲断片検出手法の提案を行

う．CSI タスクの手法は原曲とそれを編曲した楽曲との

マッチングを目的としているため，編曲による影響を考慮

した楽曲断片の検出を行うことができる．CRQを用いた

手法では，メロディ抽出の精度に依存することや，メロディ

以外の要素がマッチングに影響する可能性がある．音声指

紋は，メロディの成分の強い部分を独立に扱うことができ

るため，同じ時刻に 2つ以上のメロディが存在する場合に

それぞれのメロディを独立に扱うことで，マッシュアップ

を考慮したマッチングが期待される．

2. 関連研究

本章では，提案システムで用いる CRQ手法と音声指紋

アルゴリズムの 2つの先行研究について解説する．

2.1 音声指紋

本研究では，同時刻に 2つ以上存在するメロディを独立

に扱うため，音声指紋を特徴量としてシステムを構築して

いる．音声指紋は，街中で流れている楽曲をスマートフォ

ンなどに通して楽曲認識することを目的とした手法である．

Wangはこれを実現するために，高速かつノイズや音質劣

化に頑健な特徴量を用いることが必要だとしている [9]．音

声指紋では，これを満たす特徴量としてスペクトログラム

上でエネルギーの強いポイント（ピーク）を用いている．

オーディオファイルから抽出したピークの 1 つを基点と
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して他のピークとペアを形成し楽曲認識を行っている（図

5）．このペア Ln は，ある 2つのピーク P1，P2 の情報を

用いて以下のように表される．

Ln : <t1, f1, f2,∆t> (1)

ここでの t1，t2 はそれぞれ P1，P2 の時刻を表し，∆t は

t1 と t2 の差（t2 − t1）を表す．また，f1，f2 はそれぞれ

P1，P2 の周波数を表す．

時刻

周
波
数

×

×

P1 :< t1, f1 >

P2 :< t2, f2 >

図 5 ランドマークの形成過程

2.2 Cross Recurrence Quantification

for Cover Song Identification

本研究では，Serràらの提案したカバーソング同定法 [7]

を用いることで，原曲同士のマッチングに頑健な音声指

紋をカバーソング同定に応用している．Serràらの提案し

たカバーソング同定法 [7]は，Marwanらが提案した CRQ

アルゴリズム [5]をカバーソング同定に応用したものであ

る．Marwanらは CRQアルゴリズムにおいて，2つの信

号の異なる時刻における類似度行列である行列 CRを定義

した．Serràらはカバーソング同定に行列 CRを応用する

ため，入力にクロマグラムを用いている．2つの楽曲信号

のクロマグラムから行列 CRを作成した後，動的計画法に

基づいて累積値行列を作成し，カバーソング同定を行って

いる（図 6）．動的計画法に基づくことで，カバーソング同

定のマッチングにおいて，テンポの違いを吸収することを

期待している．また，この累積値行列は，行列内で最も高

い値を持つ地点が類似区間の終了地点であるという特徴を

持っており，この値を各楽曲間で比較することでカバーソ

ング同定を行っている．

3. メドレー楽曲における楽曲断片検出手法

本節ではマッシュアップされているメドレー楽曲から楽

曲断片を検出する提案手法ついて説明する．提案手法の

構成を図 7 に示す．本手法ではまず，メドレー楽曲とそ

!

0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0

類似マス： 
値を増やす

非類似マス→非類似マス： 
大幅に値を減らす 

1 0.5 2 0.5 0 0
1 1 0.5 0.54.5 0
2 1 0 0.5 4.5 4.5
1 0 0 5 3.5 2.5
1 2.5 4 2 3 0.5
3 1 1 2 1 0

!"
類似マス→非類似マス： 
値を減らす 

図 6 行列 CR と累積値行列 Q

楽曲

メドレー

音声指紋

音声指紋
OTIの決定（→3.1節）

音声指紋 音声指紋 

×

×

×

×

OTI 

行列CRの計算
（→3.2節）

累積値行列の計算
（→2.2節）

開始地点の決定[10]

累積値行列  開始地点行列  

楽曲断片

→2.1節

図 7 楽曲断片検出システム構成図

の構成楽曲から音声指紋を抽出し，Optimal Transposition

Index(OTI)を計算する．次に，Serràらの CSI手法に基づ

き，行列 CRと累積値行列を作成し，累積値行列の最大値

とそのインデックスを得る．そして，佐藤ら [10]の手法に

基づき，累積値行列から得られた最大値とそのインデック

スを用いて開始地点行列を作成し，同定した開始地点を用

いて楽曲断片を検出する（図 8）．

3.1 音声指紋におけるOTIの計算

本項では，メドレー楽曲と構成楽曲の音声指紋から OTI

を計算する手法について説明する．音声指紋によってある

2つのピーク P1，P2 の情報を持つリストが得られる．

Ln : <t1, f1, f2,∆t> (2)

t1，t2はそれぞれ P1，P2の時刻を表し，∆t は t1と t2の差
（t2 − t1）を表す．また，f1，f2はそれぞれ P1，P2の周波
数を表す．このうち，時間の情報を削除した L′

n : <f1, f2>

を用いて OTIの計算を行う．
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(3,3)

(3,3)

開始地点行列

0 0 0 2

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

要素の値の累積が開始した地点を格納

累積値行列

類似区間の開始地点が参照可能

図 8 開始地点行列

OTI(L′
A, L

′
B) = arg max

−12≤id≤12
{

n∑
i=0

m∑
j=0

Θ(L′
An

· circshift(L′
Bm

, id))}

(3)

ここで，circshift(L′, id)は，L′
n : <f1 + id, f2 + id>の

ように，L′ のインデックスを id個ずらす処理を表す．ま

た，Θ(·)は，

Θ(x) =

1 if x = 0

0 otherwise
(4)

を表す．本手法では，インデックスをずらしながらペアの

周波数が合致する要素を数え上げることで，キーの差分で

ある OTIを計算している．

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

×

…
…

原曲キー
-1
-2

+1

+12

一 
致

OTI = -2

楽曲A 楽曲B

×

×

図 9 音声指紋における OTI の計算

最後に，計算したOTIを用いて以下のように L′
Aのイン

デックスをずらす．

L′
ATr

= circshift(L′
A, OTI) (5)

3.2 音声指紋による行列 CRの作成

本項では，メドレー楽曲と構成楽曲の音声指紋から行

列 CRを計算する手法について説明する．3.1項で計算し

たピークのリストを用いて，Serràらの CSI手法に基づき

CRP行列を作成する 10．Serràらの CSI手法では，ある

楽曲信号 a における時刻 i のクロマベクトル x とある楽

曲信号 bにおける時刻 j のクロマベクトル y の類似度を，

式に基づいて計算し，行列 CRの (i, j)成分における値と

していた．

本手法では，以下の式に基づいて音声指紋を考慮した行

列 CRを作成する．CRtA,tB = 1 if Θ(L′
A · circshift(L′

B , id))

0 otherwise
(6)

ここで，tA，tB はそれぞれ Ln : <t1, f1, f2,∆t>の tを表

す．この式に基づいて行列を作成することで，ある楽曲信

号 Aにおける時刻 iのピーク xとある楽曲信号 B におけ

る時刻 j のピーク yの，それぞれ他のピークとのペアの形

成の仕方が，周波数に関して同様のものであるかどうかと

いう 2値の CRP行列を作成する．

楽曲Aの音声指紋
×

×

楽
曲
Bの
音
声
指
紋

×

×

●

一致
×

×

図 10 音声指紋を考慮した行列 CR の作成

4. 評価実験

マッシュアップのあるメドレー楽曲の楽曲断片の検出に

ついて，提案手法の精度評価を行った．

4.1 実験条件

検出された楽曲断片を正解データと比較し，F値を用い

て精度評価を行う（図 13）．構成楽曲数が 5～10曲かつ 2

分以下のマッシュアップを含むメドレー楽曲とその構成楽

曲の，メロディと伴奏のみに限定したデータを用いた．各

メドレー楽曲とその構成楽曲はそれぞれ既存のものを用い

ており，全ての時刻上で 2曲以上の楽曲でマッシュアップ
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されている．楽曲断片の開始時刻・終了時刻の正解データ

は，本実験の音源データを作成する際に手動で付与した．

音声指紋を抽出する際のパラメータは，デフォルトの

ものを用いた．CRP 行列を作成する際のパラメータは，

Serràらの検証に基づき，k = 0.1，行列 Qを作成する際の

パラメータは，累積する値を 100，γo = 5.0, γe = 0.5と

した．

図 11 メドレー楽曲 a でマッシュアップがされている部分の例

メドレー楽曲

楽曲1

楽曲2 楽曲3 楽曲4 楽曲5

楽曲6

楽曲7 楽曲8

図 12 メドレー楽曲 a における構成楽曲の登場区間
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楽曲B

図 13 楽曲 A の F 値を計算する例

4.2 実験結果

実験による各メドレー楽曲に対する精度を表 1に示す．

―は構成楽曲が少ないため，IDに対応する楽曲が存在し

ないことを表す．

全てのメドレー楽曲における F 値の平均は 51.92%で

あった．F値が最も高いメドレー楽曲は 54.91%であった

（メドレー楽曲 d）．対して F値が最も低いメドレー楽曲は

50.13%であった（メドレー楽曲は ID2）．

表 1 マッシュアップを含むメドレー楽曲における楽曲断片検出の

F 値 (%)

メドレー楽曲

a b c d e 平均

1 70.06 69.89 56.41 67.93 63.02

2 21.02 53.85 70.38 18.87 69.24

3 31.69 60.84 62.45 53.98 57.15

楽 4 72.38 17.33 51.08 68.97 11.16

5 57.25 67.95 59.42 48.31 43.68

6 67.92 64.08 13.67 66.61 61.80

曲 7 68.66 19.41 ― 59.86 58.75

8 12.07 ― ― 53.98 49.91

9 ― ― ― 60.53 ―

10 ― ― ― 50.03 ―

平均 50.13 50.48 52.24 54.91 51.84 51.92

4.3 結果に対する考察

マッシュアップされたメドレー楽曲に対する楽曲断片検

出の結果は，全体的にやや低い精度となった．

全体的に精度を向上するために，音声指紋や CRQのパ

ラメータを検討する必要がある．本論文で作成される行

列 CRに対応させる形で，本論文では CRQの累積値行列

を作成する際の加算値を 100とした．また，その他のパラ

メータに関しては，音声指紋や CRQのそれぞれにおいて

デフォルトのパラメータを使用した．本論文の目的は，音

声指紋や CRQが想定している目的や入力と完全に合致し

ていないため，パラメータの検討をする必要がある．

また，楽曲断片検出法が不適切である可能性が考えられ

る．佐藤ら [10]の手法では，マッシュアップを考慮しない

楽曲断片検出を行っており，「メドレー楽曲中では複数の楽

曲が同じ時刻において存在しない」という制約を設け，他

の楽曲の結果と比較しながら楽曲の登場区間を決定してい

た．しかし本論文では，他の楽曲と比較することなく楽曲

断片検出の結果を出力したため，精度が低くなってしまっ

たと考えられる．

加えて，極端に精度が低くなってしまう楽曲（メドレー

楽曲 aの楽曲 2など）が存在する原因として，OTIの計

算手法が適切でないことが考えられる．極端に精度が低く

なってしまう楽曲のほぼ全てが，正しく OTIの検出がで

きていなかった．この問題は，音声指紋のプロット数など

のパラメータ調整によって解消できる可能性があるが，本

論文で提案した OTIの計算手法が適切でない可能性もあ

ると考えられる．

5. おわりに

本論文では，マッシュアップによってメロディが同時刻

に 2つ以上存在するようなメドレー楽曲を対象に，音声指

紋とカバーソング同定法である CRQを組み合わせること

による楽曲断片検出法を提案した．メドレー楽曲とその構

成楽曲から原曲同士のマッチングに頑健な音声指紋を抽出
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することで，同時刻で 2つ以上存在するメロディを独立し

て扱うことを期待した．音声指紋を原曲とその編曲された

楽曲とのマッチングが可能なものにするため，キーとテン

ポの違いを吸収したマッチング手法を試みた．キーの違い

を吸収するため，本手法で音声指紋における OTIの計算

手法を提案した．テンポの違いを吸収するため，入力する

データを整形し，Serràらのカバーソング同定法に基づい

て行列 CRと累積値行列を作成した．作成した累積値行列

から，佐藤らの手法に基づいて楽曲が類似している区間を

検出することで楽曲断片検出を試みた．マッシュアップが

されたメドレー楽曲から楽曲断片を検出する精度評価にお

いて，精度の低かった楽曲の考察から，パラメータの再検

討や楽曲断片検出法を改良する必要性が示唆された．今後

はまず，各パラメータの適切な値と本楽曲断片検出法の妥

当性について検証する必要がある．また，精度評価におい

てメロディと伴奏のみに限定した音源を用いるなどの様々

な制約を設けたため，実際の音源に対して頑健な手法とな

るよう改良を行う．
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