
ԻָCDΛ༻͍ͨϢʔβՎএʹ൐૗Ի͕ൢࢢ
ࣗಈ௥ै͢ΔεϚʔτΧϥΦέγεςϜ

࿨ా༤հ † தଜӫଠ ‡ णࠀࢁࢳ ‡ ٢Ҫ࿨Ղ ‡
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1. ͸͡Ίʹ
Իָͷָ͠Έํʹ͸ՎΛՎ͏͜ͱؚ͕·Ε͓ͯΓɼ͜
ͷָ͠ΈํͷܗଶͷҰͭʹΧϥΦέ͕͋ΔɽΧϥΦέ࢈
ൢࢢ੒ʹɼ࡞Ͱ͸ɼ൐૗Իͷۀ CDԻݯΛઐ໳Ո͕ࣖͰ
ௌ͖ͳ͕ΒखಈͰָේ (MIDIϑΝΠϧ)Λॻ͖͢͜ىͱ
͍͏ํ๏͕࠾ΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷํ๏Ͱ͸ɼ1ۂͷ൐૗Ի
ͷੜ੒ʹലେͳ࿑ྗ͕ඞཁͰ͋Δ͚ͩͰͳ͘ɼMIDIΛ༻
͍ͯ߹੒ͨ͠൐૗Իͷ඼࣭͸ݩͷൢࢢ CDԻݯʹྼͬͯ
͠·͏ɽ·ͨɼ͋ΔۂͷςϯϙΛࣗ෼ͷ޷ΈʹΞϨϯδ
ͯ͠Վ͍͍ͨͱͨͬࢥͱ͖ʹɼΧϥΦέͰ͸खಈͰ൐૗
ԻͷςϯϙΛม͠ߋͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͜ͷͱ͖ɼϢʔ
β͸൐૗ԻͷςϯϙΛௌ͖ͳ͕Βࣗ෼ͷ޷Έʹ߹͏͔Ͳ
͏͔൑ఆ͠ɼςϯϙઃఆΛඍௐ੔͢Δඞཁ͕͋Γɼखؒ
͕͔͔Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼൢࢢ CDԻݯͷΈ͔Β൐૗ԻΛ
ੜ੒͠ɼ൐૗ԻͷςϯϙΛࣗಈͰϢʔβՎএʹ௥ैͤ͞
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Ε͹ɼϢʔβ͸շదʹՎ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ
ΒΕΔɽ͑ߟ
͜Ε·Ͱɼൢࢢ CDԻ͔ݯΒΧϥΦέͷ൐૗ԻΛੜ੒
͠ɼͦΕΛϢʔβՎএʹ௥ैͤ͞ΔγεςϜ͕͍͔ͭ͘
ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑͹ɼָේٴͼՎࢺ৘ใ͕ط஌Ͱ͋
Δͱ͍͏લఏͷ΋ͱͰɼϢʔβ͕ՎএͷϐονΛม͠ߋ
͍ͯ༺ɼͦΕʹ߹ͬͨϐονͷ൐૗ԻΛMIDIΛʹࡍͨ
߹੒͢ΔΧϥΦέγεςϜ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ
ָේ౳ͷࣄલ৘ใΛ༻͍ͣɼൢࢢ CDԻ͔ݯΒΧϥΦέ
ͷ൐૗ԻΛੜ੒͠ɼͦͷϐονͱςϯϙΛࣗ༝ʹมߋͰ
͖ΔΧϥΦέγεςϜ [2]΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷγε
ςϜͰ͸ɼൢࢢ CDԻݯதͷϘʔΧϧԻΛ཈੍͢Δ͜ͱ
ͰΧϥΦέͷ൐૗Ի͕ੜ੒͞ΕΔɽ൐૗Իͷϐονͱς
ϯϙͷมߋ͸ɼϢʔβ͕खಈͰ͏ߦɽ
ຊߘͰ͸ɼൢࢢCDԻ͔ݯΒ൐૗ԻΛੜ੒͠ɼ൐૗ͷς
ϯϙΛϢʔβՎএʹࣗಈͰ௥ैͤͯ͞࠶ੜ͢ΔΧϥΦέ
γεςϜΛఏҊ͢ΔɽຊߘͰఏҊ͢ΔγεςϜͰ͸ɼ·
ൢࢢͣ CDԻ͔ݯΒԻݯ෼཭ख๏Λ༻͍ͯՎ੠ͱ൐૗Λ
෼཭͢Δɽ࣍ʹɼ෼཭͞ΕͨՎ੠Λ༻͍ͯɼ൐૗ΛϢʔ
βՎএʹࣗಈͰ௥ैͤͯ͞࠶ੜ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳΧϥΦ
έγεςϜΛ༻͍Δ͜ͱͰɼϢʔβ͸ CDԻݯͷΈΛ༻
ҙ͢Ε͹ɼࣗ෼ͷ͖޷ͳۂΛՎ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ
લͷઃఆͳ͠ʹɼՎএͷςϯϙΛࣗ༝ʹΞϨϯδͯ͠ࣄ
Վ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2. ϢʔβΠϯλʔϑΣʔε
ຊγεςϜͷGUIΛਤ 1ʹࣔ͢ɽCDԻݯͷԻݯ෼཭
ͷਐ௙ঢ়֬گೝ΍ɼ൐૗Իͷ࠶ੜɾఀࢭɼԻྔௐ੔͕Մ
ೳͰ͋Δɽ

2.1 ԻָϑΝΠϧͷબ୒

ਤ 1ͷᒵ࿮Ͱғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼΧϥΦέͰՎ
఺Ͱ͸ɼ࣌ݱఆͰ͖ΔɽࢦϑΝΠϧΛݯͷԻۂָ͍͍ͨ

A Smart Karaoke System Based on Automatic Accompaniment for Singing
Voices of Users : Yusuke Wada, Eita Nakamura, Katsutoshi Itoyama, and
Kazuyoshi Yoshii (Kyoto Univ.)

ਤ 1: ϢʔβΠϯλʔϑΣʔε

ਤ 2: γεςϜͷશମ૾

ϞϊϥϧWAVϑΝΠϧͷΈΛαϙʔτ͍ͯ͠ΔɽԻݯ
ϑΝΠϧ͕ࢦఆ͞ΕΔͱɼ͙͢ʹԻݯ෼཭Λ։࢝͢Δɽ
෼཭ͷਐ௙ঢ়گ͸ɼϑΝΠϧબ୒෦෼ͷԼ෦ʹ͋Δϓϩ
άϨεόʔʹදࣔ͞ΕΔɽ

2.2 Իָͷ࠶ੜɾఀࢭ

ਤ 1ͷ੺࿮Ͱғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼ൐૗Իͷ࠶ੜ
͕։࢝͢ΔɽϚΠΫ͔Βऔಘ͞ΕͨՎএͱ෼཭͞ΕͨՎ
੠৴߸Λ༻͍ͯ൐૗ͷ৳ॖ৘ใΛ͠ࢉܭɼͦΕʹैͬͯ
ϢʔβՎএʹ௥ै͢ΔΑ͏ʹ৳ॖ͞Εͨ൐૗Ի͕࠶ੜ͞
ΕΔɽ·ͨɼਤ 1ͷ੨࿮Ͱғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼ൐
૗Իͷ࠶ੜ͕ఀ͢ࢭΔɽ࠶ੜΛఀ͔ͯ͠ࢭΒ΋͏Ұ౓࠶
ੜϘλϯΛԡ͢ͱɼ൐૗Ի͕࠷ॳ͔Β࠶ੜ͞ΕΔɽ

2.3 ൐૗ԻͷԻྔௐઅ

ਤ 1ͷ྘࿮Ͱғ·ΕͨεϥΠμʔʹΑΓɼ൐૗ԻͷԻ
ྔΛௐ੔͢ΔɽϢʔβ͸ɼ͜ͷεϥΠμʔΛ༻͍͍ͯͭ
Ͱ΋൐૗ԻͷԻྔΛઃఆͰ͖Δɽ

3. γεςϜ࣮૷
ຊڀݚͰ࣮͢ݱΔγεςϜͷશମ૾Λਤ 2ʹࣔ͢ɽҎ

ԼͰ֤෦෼ͷಈ࡞ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

3.1 Իݯ෼཭

·ͣɼϢʔβ͕ೖྗͨ͠ CDԻݯΛɼՎ੠ͱ൐૗ʹ෼
཭͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊγεςϜͰ͸ɼϢʔβͷ଴ͪؒ࣌
Λ௿ͤ͞ݮΔͨΊʹɼॲཧؒ࣌ΛӅณ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ
͋Δɽͦ͜ͰɼຊγεςϜͰ͸ɼࡔ౦ΒʹΑΔϩόετ
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ඇෛ஋ྻߦ෼ղ [3]ΛΦϯϥΠϯԽͨ͠΋ͷΛ༻͍ͯɼ
ΦϯϥΠϯͰͷԻݯ෼཭Λ࠶ੜͱಠཱͨ͠εϨουͰߦ
͍ɼ෼཭݁ՌΛอଘ͢Δ͜ͱͰ͜ͷ՝୊Λղܾ͢Δɽ

3.2 ಛ௃ྔநग़ɾΞϥΠϯϝϯτ
Իݯ෼཭ʹΑͬͯಘͨ൐૗ΛϢʔβՎএʹ௥ैͤ͞Δ
ͨΊɼ൐૗ΛͲͷΑ͏ʹ৳ॖ͢Ε͹Α͍͔Λ͢ࢉܭΔɽ
ຊγεςϜͰ͸ɼϢʔβՎ੠ͱ෼཭ͨ͠Վ੠ͦΕͧΕͷ
Ի৭৘ใΛɼಈతؒ࣌৳ॖ๏ (DTW)ʹΑͬͯରԠ͚ͮ
Δ͜ͱͰ৳ॖ཰ΛٻΊΔɽԻ৭৘ใͱͯ͠ɼਓؒͷ੠ಓ
ಛੑΛද͢ಛ௃ྔͰ͋Γɼਓؒͷ฼Ի஌֮ͷಛ௃Λྀߟ
ͨ͠ྔͰ͋Δϝϧप೾਺έϓετϥϜ܎਺ (MFCC)Λ༻
͍Δɽ
௨ৗͷ DTW͸όονͰಈ͢࡞Δ͕ɼϢʔβͷ଴ͪ࣌
ؒ௿ݮͷͨΊɼDTWΛΦϯϥΠϯͰಈ͢࡞ΔΑ͏ʹվ
มͨ͠΋ͷΛ༻͍ΔɽҎԼʹɼΦϯϥΠϯ DTWͷॲཧ
ͷྲྀΕΛهड़͢Δɽ

1. ϢʔβՎএͱɼԻݯͷ͋ΔҰ෦෼͔Β෼཭͞ΕͨՎ
੠ͦΕͧΕͷMFCCΛ͢ࢉܭΔɽೖྗͷ௕͞͸Ͳ
ͪΒ΋ 4096αϯϓϧͰ͋ΔɽͦΕͧΕͷMFCCΛ
X = {x1,x2, · · · ,xm},Y = {y1,y2, · · · ,yn} ͱ
ॻ͘ɽ

2. X,Y Λೖྗͱͯ͠ɼԼࣜʹैͬͯ DTWྻߦΛܭ
Δɽ͢ࢉ

d0,0 = 0, ds,0 = d0,t = ∞ (1)
(s = 1, 2, · · · ,m; t = 1, 2, · · · , n)

di,j = ||xi − yj ||+min

⎧
⎪⎨

⎪⎩

di,j−1

di−1,j

di−1,j−1

(2)

ͨͩ͠ɼ||xi − yj ||͸ɼxi ͱ yj ͷڑ཭Λද͠ɼຊ
Λ༻͍Δɽࠩޡೋ৐ۉͰ͸ฏڀݚ

3. ௨ৗͷ DTWͱಉ༷ʹ DTWྻߦΛόοΫτϥοΫ
͠ɼରԠ͢Δ఺ରͷྻܥ L = {o0,o1, · · · ,ol},oi =
(oxi, oyi)(i = 0, 1, · · · , l; 0 ≤ oxi ≤ oxi+1 ≤ m; 0 ≤
oyi ≤ oyi+1 ≤ n)Λ͢ࢉܭΔɽLΛϫʔϐϯάύε
ͱݺͿɽ͜͜ͰɼLX = {ox0, ox1, · · · , oxl}, LY =
{oy0, oy1, · · · , oyl}ͱ͢Δɽ

4. ϫʔϐϯάύε L ͔Β৳ॖ཰ͷྻܥ R =
r0, r1, · · · , rn Λ͢ࢉܭΔɽri ͸ɼ෼཭͞Εͨ൐૗
ͷ i൪໨ͷϑϨʔϜΛԿഒʹ৳ॖ͢Δ͔Λද͠ɼԼ
ΕΔɽ͞ࢉܭͯͬैʹࣜ

ri =
LYதͷ iͷݸ਺
LXதͷ iͷݸ਺

(3)

3.3 ൐૗৳ॖ
2.3અͰٻΊͨ৳ॖ཰ʹैͬͯ൐૗৴߸ΛɼϑΣʔζ
Ϙίʔμ [4]Λ༻͍ͯ৳ॖ͢ΔɽϑΣʔζϘίʔμΛ༻
͍Δ͜ͱͰɼԻ੠ͷԻߴΛอͪͭͭ௕͞Λ৳ॖ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ΔɽͦͷࡍɼҐ૬͸ྡ઀͢ΔϑϨʔϜؒͷ੔߹ੑ
͕ͱΕΔΑ͏ઢؒิܗʹΑͬͯ༩͑Δɽ

4. ධՁ
ΦϯϥΠϯDTWͷੑೳΛධՁ͢ΔͨΊɼόονDTW
ʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεͱͷൺֱΛ͏ߦɽධՁ
ʹ͸ɼҪ্ཅਫʮগ೥࣌୅ʯͷαϏ෦෼ͷ๯಄ 2 খઅ
෼ (4.8ඵ)ͱɼͦͷ෦෼ΛՎͬͨԻݯΛ༻͍ͨɽ·ͨɼ

ਤ 3: ϫʔϐϯάύεͷൺֱͱ DTWྻߦ

MFCCͷݩ࣍͸ Λೱ୶Ͱදྻߦͱͨ͠ɽDTWݩ࣍12
ͨ͠΋ͷͱɼ௨ৗͷ DTWͱΦϯϥΠϯ DTWͷͦΕͧ
ΕʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεΛɼਤ 3ʹࣔ͢ɽ੺
ઢ͕௨ৗͷ DTWʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεΛɼ
ઢ͕ΦϯϥΠϯࠇ DTWʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύ
εΛද͢ɽΦϯϥΠϯ DTWͷϫʔϐϯάύε͸ɼ௨ৗ
ͷ DTWʹൺ΂ͯ͋·Γҳ୤͓ͯ͠Βͣɼଥ౰ͳ৳ॖ཰
͕ಘΒΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

5. ͓ΘΓʹ
ຊߘͰ͸ɼೖྗ͞Εͨൢࢢ CDԻ͔ݯΒ൐૗ԻΛੜ੒
͠ɼ൐૗ͷςϯϙΛϢʔβՎএʹࣗಈͰ௥ैͤͯ͞࠶ੜ
͢ΔΧϥΦέγεςϜΛఏҊͨ͠ɽ࣮ݧͷ݁ՌɼΦϯϥ
Πϯ DTWͰϢʔβՎএͱݩͷָۂதͷՎএ͕֓Ͷਖ਼͠
͘ΞϥΠϯϝϯτ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽҰํɼ
ΦϯϥΠϯ DTWͷఆྔධՁ΍γεςϜʹର͢ΔධՁ͕
ෆे෼ͳͨΊɼϫʔϐϯάύεͷҰக཰ʹΑΔΦϯϥΠ
ϯ DTWͷੑೳධՁͱɼඃݧ࣮ऀݧʹΑΔγεςϜͷධ
ՁΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɽ
ΠϯλϑΣʔε໘Ͱ͸ɼϢʔβʹର͢ΔϑΟʔυόο
Ϋ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͷͰɼϢʔβՎএͱ෼཭͞ΕͨՎ੠ͦΕ
ͧΕͷ F0 ೳΛ௥Ճ͍ͨ͠ɽ·ͨɼػ੻Λදࣔͤ͞Δي
ϢʔβͷՎএΛิॿ͢ΔͨΊɼԋ૗Ґஔʹಉͯ͠ظՎࢺ
͕දࣔ͞ΕΔΑ͏ͳػೳͷ֦ுΛ͍ͯ͑ߟΔɽ
ҰํɼΞϥΠϯϝϯτʹ΋ਫ਼౓্޲ͷ༨஍͕͋Δͱߟ
͑ΒΕΔɽྫ͑͹ɼϐονʹؔ͢Δ৘ใΛಉ࣌ʹਪఆɾ
ར༻͢Δ͜ͱͰਫ਼౓ظ্͕޲଴Ͱ͖Δɽ·ͨɼDTWͱ
͸ผͷύʔςΟΫϧϑΟϧλΛ༻͍ͯΞϥΠϯϝϯτΛ
ख๏͏ߦ [5]΋ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷख๏Λࡏݱͷ
γεςϜͰར༻Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔Λݕ౼͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ
ँࣙ ຊڀݚͷҰ෦͸ɼJSPS Պݚඅ 24220006, 26700020, 26280089ɼ
16H01744, 16J05486, 15K16054ɼ JST CRESTɼJST ACCEL ͷࢧԉΛ
ड͚ͨɽ
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