
ԻָCDΛ༻͍ͨϢʔβՎএʹԻ͕ൢࢢ
ࣗಈै͢ΔεϚʔτΧϥΦέγεςϜ

ా༤հ † தଜӫଠ ‡ णࠀࢁࢳ ‡ ٢ҪՂ ‡

෦ใֶՊֶେֶژ† ߈ՊใֶઐڀݚେֶେֶӃใֶژ‡

1. ͡Ίʹ
Իָͷָ͠ΈํʹՎΛՎ͏͜ͱؚ͕·Ε͓ͯΓɼ͜
ͷָ͠ΈํͷܗଶͷҰͭʹΧϥΦέ͕͋ΔɽΧϥΦέ࢈
ൢࢢʹɼ࡞ͰɼԻͷۀ CDԻݯΛઐՈ͕ࣖͰ
ௌ͖ͳ͕ΒखಈͰָේ (MIDIϑΝΠϧ)Λॻ͖͢͜ىͱ
͍͏ํ๏͕࠾ΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷํ๏Ͱɼ1ۂͷԻ
ͷੜʹലେͳ࿑ྗ͕ඞཁͰ͋Δ͚ͩͰͳ͘ɼMIDIΛ༻
͍ͯ߹ͨ͠Իͷ࣭ݩͷൢࢢ CDԻݯʹྼͬͯ
͠·͏ɽ·ͨɼ͋ΔۂͷςϯϙΛࣗͷΈʹΞϨϯδ
ͯ͠Վ͍͍ͨͱͨͬࢥͱ͖ʹɼΧϥΦέͰखಈͰ
ԻͷςϯϙΛม͠ߋͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ͜ͷͱ͖ɼϢʔ
βԻͷςϯϙΛௌ͖ͳ͕ΒࣗͷΈʹ߹͏͔Ͳ
͏͔ఆ͠ɼςϯϙઃఆΛඍௐ͢Δඞཁ͕͋Γɼखؒ
͕͔͔Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼൢࢢ CDԻݯͷΈ͔ΒԻΛ
ੜ͠ɼԻͷςϯϙΛࣗಈͰϢʔβՎএʹैͤ͞
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΕɼϢʔβշదʹՎ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ
ΒΕΔɽ͑ߟ
͜Ε·Ͱɼൢࢢ CDԻ͔ݯΒΧϥΦέͷԻΛੜ
͠ɼͦΕΛϢʔβՎএʹैͤ͞ΔγεςϜ͕͍͔ͭ͘
ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽྫ͑ɼָේٴͼՎࢺใ͕طͰ͋
Δͱ͍͏લఏͷͱͰɼϢʔβ͕ՎএͷϐονΛม͠ߋ
͍ͯ༺ɼͦΕʹ߹ͬͨϐονͷԻΛMIDIΛʹࡍͨ
߹͢ΔΧϥΦέγεςϜ [1]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ
ָේͷࣄલใΛ༻͍ͣɼൢࢢ CDԻ͔ݯΒΧϥΦέ
ͷԻΛੜ͠ɼͦͷϐονͱςϯϙΛࣗ༝ʹมߋͰ
͖ΔΧϥΦέγεςϜ [2]ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷγε
ςϜͰɼൢࢢ CDԻݯதͷϘʔΧϧԻΛ੍͢Δ͜ͱ
ͰΧϥΦέͷԻ͕ੜ͞ΕΔɽԻͷϐονͱς
ϯϙͷมߋɼϢʔβ͕खಈͰ͏ߦɽ
ຊߘͰɼൢࢢCDԻ͔ݯΒԻΛੜ͠ɼͷς
ϯϙΛϢʔβՎএʹࣗಈͰैͤͯ͞࠶ੜ͢ΔΧϥΦέ
γεςϜΛఏҊ͢ΔɽຊߘͰఏҊ͢ΔγεςϜͰɼ·
ൢࢢͣ CDԻ͔ݯΒԻݯख๏Λ༻͍ͯՎͱΛ
͢Δɽ࣍ʹɼ͞ΕͨՎΛ༻͍ͯɼΛϢʔ
βՎএʹࣗಈͰैͤͯ͞࠶ੜ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳΧϥΦ
έγεςϜΛ༻͍Δ͜ͱͰɼϢʔβ CDԻݯͷΈΛ༻
ҙ͢Εɼࣗͷ͖ͳۂΛՎ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼ
લͷઃఆͳ͠ʹɼՎএͷςϯϙΛࣗ༝ʹΞϨϯδͯ͠ࣄ
Վ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

2. ϢʔβΠϯλʔϑΣʔε
ຊγεςϜͷGUIΛਤ 1ʹࣔ͢ɽCDԻݯͷԻݯ
ͷਐঢ়֬گೝɼԻͷ࠶ੜɾఀࢭɼԻྔௐ͕Մ
Ͱ͋Δɽ

2.1 ԻָϑΝΠϧͷબ

ਤ 1ͷᒵͰғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼΧϥΦέͰՎ
Ͱɼ࣌ݱఆͰ͖ΔɽࢦϑΝΠϧΛݯͷԻۂָ͍͍ͨ

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
ϑΝΠϧ͕ࢦఆ͞ΕΔͱɼ͙͢ʹԻݯΛ։࢝͢Δɽ
ͷਐঢ়گɼϑΝΠϧબ෦ͷԼ෦ʹ͋Δϓϩ
άϨεόʔʹදࣔ͞ΕΔɽ

2.2 Իָͷ࠶ੜɾఀࢭ

ਤ 1ͷͰғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼԻͷ࠶ੜ
͕։࢝͢ΔɽϚΠΫ͔Βऔಘ͞ΕͨՎএͱ͞ΕͨՎ
৴߸Λ༻͍ͯͷ৳ॖใΛ͠ࢉܭɼͦΕʹैͬͯ
ϢʔβՎএʹै͢ΔΑ͏ʹ৳ॖ͞ΕͨԻ͕࠶ੜ͞
ΕΔɽ·ͨɼਤ 1ͷ੨Ͱғ·ΕͨϘλϯΛԡ͢ͱɼ
Իͷ࠶ੜ͕ఀ͢ࢭΔɽ࠶ੜΛఀ͔ͯ͠ࢭΒ͏Ұ࠶
ੜϘλϯΛԡ͢ͱɼԻ͕࠷ॳ͔Β࠶ੜ͞ΕΔɽ

2.3 ԻͷԻྔௐઅ

ਤ 1ͷͰғ·ΕͨεϥΠμʔʹΑΓɼԻͷԻ
ྔΛௐ͢ΔɽϢʔβɼ͜ͷεϥΠμʔΛ༻͍͍ͯͭ
ͰԻͷԻྔΛઃఆͰ͖Δɽ

3. γεςϜ࣮
ຊڀݚͰ࣮͢ݱΔγεςϜͷશମ૾Λਤ 2ʹࣔ͢ɽҎ

ԼͰ֤෦ͷಈ࡞ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

3.1 Իݯ

·ͣɼϢʔβ͕ೖྗͨ͠ CDԻݯΛɼՎͱʹ
͢Δඞཁ͕͋ΔɽຊγεςϜͰɼϢʔβͷͪؒ࣌
Λͤ͞ݮΔͨΊʹɼॲཧؒ࣌ΛӅณ͢Δ͜ͱ͕ॏཁͰ
͋Δɽͦ͜ͰɼຊγεςϜͰɼࡔ౦ΒʹΑΔϩόετ
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ඇෛྻߦղ [3]ΛΦϯϥΠϯԽͨ͠ͷΛ༻͍ͯɼ
ΦϯϥΠϯͰͷԻݯΛ࠶ੜͱಠཱͨ͠εϨουͰߦ
͍ɼ݁ՌΛอଘ͢Δ͜ͱͰ͜ͷ՝Λղܾ͢Δɽ

3.2 ಛྔநग़ɾΞϥΠϯϝϯτ
ԻݯʹΑͬͯಘͨΛϢʔβՎএʹैͤ͞Δ
ͨΊɼΛͲͷΑ͏ʹ৳ॖ͢ΕΑ͍͔Λ͢ࢉܭΔɽ
ຊγεςϜͰɼϢʔβՎͱͨ͠ՎͦΕͧΕͷ
Ի৭ใΛɼಈతؒ࣌৳ॖ๏ (DTW)ʹΑͬͯରԠ͚ͮ
Δ͜ͱͰ৳ॖΛٻΊΔɽԻ৭ใͱͯ͠ɼਓؒͷಓ
ಛੑΛද͢ಛྔͰ͋ΓɼਓؒͷԻ֮ͷಛΛྀߟ
ͨ͠ྔͰ͋ΔϝϧपέϓετϥϜ (MFCC)Λ༻
͍Δɽ
௨ৗͷ DTWόονͰಈ͢࡞Δ͕ɼϢʔβͷͪ࣌
ؒݮͷͨΊɼDTWΛΦϯϥΠϯͰಈ͢࡞ΔΑ͏ʹվ
มͨ͠ͷΛ༻͍ΔɽҎԼʹɼΦϯϥΠϯ DTWͷॲཧ
ͷྲྀΕΛهड़͢Δɽ

1. ϢʔβՎএͱɼԻݯͷ͋ΔҰ෦͔Β͞ΕͨՎ
ͦΕͧΕͷMFCCΛ͢ࢉܭΔɽೖྗͷ͞Ͳ
ͪ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 ͷڑΛද͠ɼຊ
Λ༻͍ΔɽࠩޡೋۉͰฏڀݚ

3. ௨ৗͷ DTWͱಉ༷ʹ DTWྻߦΛόοΫτϥοΫ
͠ɼରԠ͢Δରͷྻܥ 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 ɼ͞Εͨ
ͷ i൪ͷϑϨʔϜΛԿഒʹ৳ॖ͢Δ͔Λද͠ɼԼ
ΕΔɽ͞ࢉܭͯͬैʹࣜ

ri =
LYதͷ iͷݸ
LXதͷ iͷݸ

(3)

3.3 ৳ॖ
2.3અͰٻΊͨ৳ॖʹैͬͯ৴߸ΛɼϑΣʔζ
Ϙίʔμ [4]Λ༻͍ͯ৳ॖ͢ΔɽϑΣʔζϘίʔμΛ༻
͍Δ͜ͱͰɼԻͷԻߴΛอͪͭͭ͞Λ৳ॖ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ΔɽͦͷࡍɼҐ૬ྡ͢ΔϑϨʔϜؒͷ߹ੑ
͕ͱΕΔΑ͏ઢؒิܗʹΑͬͯ༩͑Δɽ

4. ධՁ
ΦϯϥΠϯDTWͷੑΛධՁ͢ΔͨΊɼόονDTW
ʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεͱͷൺֱΛ͏ߦɽධՁ
ʹɼҪ্ཅਫʮগ࣌ʯͷαϏ෦ͷ಄ 2 খઅ
 (4.8ඵ)ͱɼͦͷ෦ΛՎͬͨԻݯΛ༻͍ͨɽ·ͨɼ

ਤ 3: ϫʔϐϯάύεͷൺֱͱ DTWྻߦ

MFCCͷݩ࣍ Λೱ୶Ͱදྻߦͱͨ͠ɽDTWݩ࣍12
ͨ͠ͷͱɼ௨ৗͷ DTWͱΦϯϥΠϯ DTWͷͦΕͧ
ΕʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεΛɼਤ 3ʹࣔ͢ɽ
ઢ͕௨ৗͷ DTWʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύεΛɼ
ઢ͕ΦϯϥΠϯࠇ DTWʹΑͬͯಘΒΕΔϫʔϐϯάύ
εΛද͢ɽΦϯϥΠϯ DTWͷϫʔϐϯάύεɼ௨ৗ
ͷ DTWʹൺͯ͋·Γҳ͓ͯ͠Βͣɼଥͳ৳ॖ
͕ಘΒΕΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

5. ͓ΘΓʹ
ຊߘͰɼೖྗ͞Εͨൢࢢ CDԻ͔ݯΒԻΛੜ
͠ɼͷςϯϙΛϢʔβՎএʹࣗಈͰैͤͯ͞࠶ੜ
͢ΔΧϥΦέγεςϜΛఏҊͨ͠ɽ࣮ݧͷ݁ՌɼΦϯϥ
Πϯ DTWͰϢʔβՎএͱݩͷָۂதͷՎএ͕֓Ͷਖ਼͠
͘ΞϥΠϯϝϯτ͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽҰํɼ
ΦϯϥΠϯ DTWͷఆྔධՁγεςϜʹର͢ΔධՁ͕
ෆेͳͨΊɼϫʔϐϯάύεͷҰகʹΑΔΦϯϥΠ
ϯ DTWͷੑධՁͱɼඃݧ࣮ऀݧʹΑΔγεςϜͷධ
ՁΛ͏ߦ༧ఆͰ͋Δɽ
ΠϯλϑΣʔε໘ͰɼϢʔβʹର͢ΔϑΟʔυόο
Ϋ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͷͰɼϢʔβՎএͱ͞ΕͨՎͦΕ
ͧΕͷ F0 ΛՃ͍ͨ͠ɽ·ͨɼػΛදࣔͤ͞Δي
ϢʔβͷՎএΛิॿ͢ΔͨΊɼԋҐஔʹಉͯ͠ظՎࢺ
͕දࣔ͞ΕΔΑ͏ͳػͷ֦ுΛ͍ͯ͑ߟΔɽ
ҰํɼΞϥΠϯϝϯτʹਫ਼্ͷ༨͕͋Δͱߟ
͑ΒΕΔɽྫ͑ɼϐονʹؔ͢ΔใΛಉ࣌ʹਪఆɾ
ར༻͢Δ͜ͱͰਫ਼ظ্͕Ͱ͖Δɽ·ͨɼDTWͱ
ผͷύʔςΟΫϧϑΟϧλΛ༻͍ͯΞϥΠϯϝϯτΛ
ख๏͏ߦ [5]ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕΒͷख๏Λࡏݱͷ
γεςϜͰར༻Ͱ͖Δ͔Ͳ͏͔Λݕ౼͢Δ༧ఆͰ͋Δɽ
ँࣙ ຊڀݚͷҰ෦ɼJSPS Պݚඅ 24220006, 26700020, 26280089ɼ
16H01744, 16J05486, 15K16054ɼ JST CRESTɼJST ACCEL ͷࢧԉΛ
ड͚ͨɽ
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