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多数の小領域スペクトログラムの探索に基づく背景音楽の高速探索法
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A Fast Search Algorithm for Background Music Signals Based on the Searches for

Numerous Small-Region Spectrograms

Hidehisa NAGANO†a), Kunio KASHINO†b), and Hiroshi MURASE†∗c)

あらまし 音声が音楽に重畳した音響信号（蓄積信号）中から，参照信号として与えられた音楽が音声の背景
に含まれる区間（目的区間）を見つけ出すことを背景音楽探索と呼ぶ．本論文では，この背景音楽探索を高速に
行う手法について述べる．背景音楽探索では，探索の目的となる目的区間においても，他の音声の重畳により，
その音響信号は参照信号と著しく異なり，参照信号を蓄積信号と直接照合する手法での探索は困難である．そこ
で，参照信号のスペクトログラムを時間周波数領域において多数の小領域に分割し，これらの小領域スペクトロ
グラムと類似度の高い小領域スペクトログラムをもつ時点を蓄積信号のスペクトログラムから探索し，その探索
結果を統合することで，目的区間を探索する手法を提案する．本手法は，参照信号の各小領域スペクトログラム
と類似度の高い小領域スペクトログラムのみを，蓄積信号のスペクトログラムから，高速な探索手法を用いて探
索することで，背景音楽探索全体を高速に行うことを特徴とする．実験では，各小領域スペクトログラムの探索
に時系列アクティブ探索法（TAS）を用いることで，約 30分の蓄積信号からの 15秒の目的区間の背景音楽探索
を 1 秒未満で行うことができた．
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1. ま え が き

音や映像のメディア情報の増加，多様化により様々

なメディア情報の探索技術が必要とされている．我々

は特に，時系列探索，すなわち，長時間の音や映像の信

号（蓄積信号）またはそのデータベース（DB）と，探

したい音や映像の信号（参照信号）が探索キーとして

与えられたとき，蓄積信号中の参照信号に類似する区

間を探し出す探索技術について研究を進めてきた [1]～

[4]．そして，特に，本論文では，音楽に音声が重畳し

た蓄積信号中から参照信号として与えられる音楽が音

声の背景に含まれる区間（目的区間）を見つけ出す背

景音楽探索を高速に行う手法について述べる．背景音
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楽探索においては，ナレーションなどの他の音声の音

楽への重畳がありえるものとする．そのため，目的区

間では，参照信号として与えられる音楽と同一の音が

背景に鳴ってはいるが，前景である音声が重なってい

るために，音響信号そのものは参照信号と大きく異な

りうる．背景音楽探索は，例えばラジオ放送中や TV

放送中で背景音楽（BGM）として使われた音楽の検

出に応用することができる．この場合，各放送を録音

したものを蓄積信号として蓄積しているとする．そし

て，ある音楽の CDの一部を参照信号とし，蓄積信号

中の目的区間を検出することで，その音楽が BGMと

して使われた区間を検出することができる．また，他

の応用としては，BGMとして使われている音楽音響

信号を探索キーとするビデオ検索システムなども考え

られる．

音楽検索についてはこれまで多くの研究がなされて

きたが，それらはその目的により二つに大別できる．

一つは，演奏者やアレンジが異なるが同じ曲の検索を

ねらう類似音楽探索 [4]～[10]であり，もう一つは音楽

CDなどと信号レベルでほぼ同一の音楽の検索をねら
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う一致音楽探索である．そして，この一致音楽探索は，

目的区間の音響信号自体が参照信号とほぼ同一である

場合の検索を行う全景音楽探索と，目的区間において

音声の背景に流れる音楽が参照信号と信号レベルで同

一である場合の検索を行う背景音楽探索に分けられる．

このうち，全景音楽探索は，参照信号と信号レベルで

同一の音響信号区間を蓄積信号中から検出する同一

信号探索 [1], [2], [11], [12] により実現できる．そして，

この同一信号探索は，参照信号を蓄積信号上でずらし

ながら蓄積信号上のすべての時点で照合するずらし照

合法（全探索法と呼ぶ）により実現できるが，より高

速な手法として時系列アクティブ探索法（time-series

active search，本論文では以下 TAS と表記する．付

録 1.参照）が提案されている [1]．TASではスペクト

ログラムの照合においてヒストグラム特徴を用いるこ

とと，類似しないスペクトログラムとの照合を省略し，

探索区間をスキップすることで，スペクトログラムの

相関を用いた全探索法（相関法）よりも高速な探索が

行える．そして，TASを特徴ひずみに対し頑健にする

手法 [2] や参照信号中の部分区間の探索に用いる応用

手法なども提案されている [12]．しかし，これらの同

一信号探索の手法は，探索の目的となる区間では，音

響信号そのものが参照信号とほぼ同一であることを前

提としており，背景音楽探索のように，他の音声など，

参照信号以外の音が重畳している場合には探索精度が

低下する．

最近，このような背景音楽探索のための手法として

自己最適化スペクトル相関法（self-optimized spectral

correlation method，本論文では SSCと表記する）が

提案されている [13]．SSCは背景音楽同定のための手

法であるが，この手法を用いると，全探索に基づいた

背景音楽探索が可能である．SSCにおいては参照信号

のスペクトログラムを時間周波数領域で小領域のスペ

クトログラムに分割し，この小領域スペクトログラム

と蓄積信号のスペクトログラム中の小領域スペクトロ

グラムとの類似度を，スケールパラメータの最適化に

より最大化された相関とする．本論文ではこの最大化

された相関で得られる小領域スペクトログラムの類似

度（小領域類似度）を特に小領域相関類似度と呼ぶ．そ

して，参照信号のスペクトログラムを分割して得られ

る各小領域スペクトログラムについて，全探索法によ

り，この小領域スペクトログラムと，蓄積信号中の各

時点における小領域スペクトログラムとの小領域相関

類似度を計算する．そして，これらの小領域相関類似

度をスケール及び蓄積信号中の小領域スペクトログラ

ムの時点に関する投票空間への投票により統合し，蓄

積信号中の目的区間を探索する．この投票は，蓄積信

号中の同じ時点で，同じスケールで類似する小領域ス

ペクトログラムの小領域相関類似度を，そのスケール

と時点における類似度として積算することで行う（注1）．

その結果，あるスケールと時点において積算された類

似度が大きい場合，この時点に目的区間があったとす

る．このように，SSCにおいては小領域ごとの照合で

選ばれたスケールパラメータを投票法により選び，重

畳する音声の影響が少ない時間周波数領域で最適化さ

れたスケールパラメータを用いて，参照信号と照合区

間全体の類似度を測っていると言える．しかし，この

SSCでは，その計算量の大きさから，長時間の蓄積信

号からの探索には時間がかかるという問題点があった．

そこで，本論文では，背景音楽探索の高速な手法を

提案する．提案の内容は 2点に要約される．第 1点は，

参照信号の小領域スペクトログラムへの分割による背

景音楽探索の同一信号探索への帰着である．すなわち，

提案手法においては，信号のスペクトログラムを小領

域スペクトログラムに分割し，参照信号と同一ではな

いが，部分的には同一となる小領域スペクトログラム

を多く含む区間を探索することと考える．実際，TV

放送などで音楽が BGMに用いられる場合の前景音響

は多くの場合音声などであり，時間方向においても息

つぎや間などにより，空白が存在する．また，音声に

よる音響は周波数方向においても偏在し，音楽音響の

周波数領域をすべて覆うことはまれなので，このよう

なアプローチは有効と考えられる．提案の第 2 点は，

このような一致する小領域スペクトログラムの組合せ

を TASにより高速に見つけ出す点である．これによ

り相関法に比べ高速な一致個所の検出が可能と考えら

れる．

上記 2点の提案内容を，処理の手順に沿ってまとめ

ると以下のようになる．提案手法では，参照信号のス

ペクトログラムを多数の小領域スペクトログラムに分

割し，各小領域スペクトログラムについてそれに類似

する小領域スペクトログラムをもつ時点を蓄積信号か

ら TASにより高速に探索する．そして，この類似す

（注1）：この投票は，参照信号の小領域スペクトログラムの参照信号内
での時点を考慮したものである．例えば，参照信号の先頭から tr の時
点の小領域スペクトログラムと蓄積信号中の時点 ts の小領域スペクト
ログラムとの小領域相関類似度が s で，スケールパラメータが a のと
き，s は，時点–スケールの投票空間内で，時点が ts − tr，スケールが
a の類似度として投票され積算される．
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表 1 提案手法の位置づけ
Table 1 Classification of previous methods and ours.

全景音楽探索 背景音楽探索
（同一信号探索）

全探索法 相関法 SSC

スキップ探索法 TAS 提案手法

る小領域スペクトログラムが検出された時点に基づき，

その時点の小領域スペクトログラムの類似度を投票法

により統合し，背景音楽探索を行う．なお，提案手法

では，TASの適用に伴い，小領域スペクトログラムの

類似度には小領域スペクトログラムのヒストグラム特

徴の重なり率（小領域ヒストグラム類似度）を用いる．

提案手法における参照信号のスペクトログラムの小

領域スペクトログラムへの分割と投票法による小領域

類似度の統合の基本的な発想は SSCに共通するもの

がある．しかし，SSCでは，参照信号の各小領域スペ

クトログラムについて，全探索法により，蓄積信号中

の全時点での相関を計算し，その結果を統合している

のに対し，提案手法では，参照信号の各小領域スペク

トログラムについて，類似度の高い小領域スペクトロ

グラムのみを TAS により高速に検出したのち，それ

ら検出された小領域スペクトログラムの類似度のみを

統合することで探索結果を得るという違いがある．こ

のように，部分一致探索に帰着させることにより，背

景音楽探索を高速に行えることが提案手法の特長であ

る．各手法の位置づけを表 1 に示す．

以下，2.で目的とする背景音楽探索と提案手法につ

いて述べ，3.で実験結果について述べる．そして，4.

でまとめる．

2. 背景音楽探索

2. 1 目 的

本論文で目的とする背景音楽探索は，図 1 にあるよ

うに，蓄積信号（stored signal）中の参照信号（ref-

erence signal）で与えられる音楽音響が他の音声の背

景に含まれる区間（segment）をすべて見つけ出すこ

とである．なお，この探索の目的とする区間を目的区

間と呼ぶ．また，信号中の各区間はその先頭の時点

（point in time）で区別する．

2. 2 提 案 手 法

図 2 に提案手法の概要を示し，以下に処理手順を述

べる．

（提案手法）

まず，図 2 (a)にあるように，参照信号，蓄積信号

図 1 目的とする背景音楽探索
Fig. 1 Overview of background music retrieval.

の各音響波形信号からパワースペクトルを抽出し各々

のスペクトログラム（spectrogram）を得る．そして，

参照信号のスペクトログラムから一定のサイズの小領

域のスペクトログラムを等間隔に切り出す．この小領

域のスペクトログラムは周波数軸方向，時間軸方向に，

各々一定の個数のスペクトログラム上の点をもとのス

ペクトログラムから切り出すことで得る．このような

小領域のスペクトログラムを小領域スペクトログラ

ム（small-region spectrogram）と呼ぶ．そして，先

頭の時点が ti，周波数帯が wm の参照信号中の小領

域スペクトログラムを Fti,wm と書く．また，蓄積信

号のスペクトログラム中の，先頭の時点が t，周波数

帯が wm の，Fti,wm と同じサイズの小領域スペクト

ログラムを Gt,wm と書く．また，参照信号のスペク

トログラム中の小領域スペクトログラム Fti,wm を切

り出した参照信号中のすべての時点 ti の集合を TR

(TR = {t1, t2, . . .}) とし，すべての周波数帯 wm の

集合を W (W = {w1, w2, . . .}) とする．なお，各小
領域スペクトログラムのパワー値は，各小領域スペク

トログラムごとに正規化する（注2）．

次に，図 2 (b)にあるように，参照信号中の各 Fti,wm

について，蓄積信号から Fti,wm に類似する時点を，

周波数帯 wm において探索する．この探索は TAS

を用いて行われる．なお，ここで，Fti,wm に類似

する時点とは，Fti,wm と Gt,wm の小領域類似度

sp(Fti,wm , Gt,wm ) が小領域探索しきい値 sp
th を超

えるような時点 t である．なお，本手法では，この

類似する小領域スペクトログラムをもつ時点の探索に

（注2）：小領域内の各時点においてその時点の各周波数でのパワー値を
小領域内のその時点のパワー値の平均値で正規化する．
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(a) Extract spectrograms and decompose the spectro-

gram of reference signal into small-region spectro-

grams.

(b) Detect every similar small-region spectrograms for

each Fti,wm using time-serise active search (TAS).

(c) Calculate total similarity at t from local similarities

of detected small-region spectrograms.

図 2 提案手法の概要
Fig. 2 Overview of proposed search method.

TASを用いるため，小領域類似度 sp(Fti,wm , Gt,wm)

としては Fti,wm と Gt,wm の間のヒストグラム重な

り率（付録 1. 参照）を用いる．ヒストグラム重なり

率による小領域類似度を特に小領域ヒストグラム類似

度と呼ぶ．

そして，図 2 (c)にあるように，上記の各小領域ス

ペクトログラム Fti,wm についての探索結果をもとに，

蓄積信号中の各時点 t について，小領域類似度を統合

し，t における参照信号との類似度（区間類似度）S(t)

を，

S(t)=
1

|TR|
∑

ti∈TR

(
max

wm∈W
(sp(Fti,wm , Gt+ti,wm ))

)

(1)

として求める．ここで，|TR| は TR の要素数を表す．

なお，Fti,wm についての探索の結果，蓄積信号の時

点 t において，Gt+ti,wm が Fti,wm に類似する小領

域スペクトログラムとして検出されなかった場合，す

なわち，

sp(Fti,wm , Gt+ti,wm) ≤ sp
th (2)

の場合，式 (1)においては，

sp(Fti,wm , Gt+ti,wm) = 0 (3)

とする．実際の探索においては，Gt+ti,wm が Fti,wm

に類似する小領域スペクトログラムとして検出された

場合のみ，式 (1)において sp(Fti,wm , Gt+ti,wm) を積

算する．また，式 (1)においては，

max
w∈W

(sp(Fti,wm , Gt+ti,wm )) (4)

として，sp(Fti,wm , Gt+ti,wm ) について，その値が最

大となるような周波数帯 wm を全周波数帯の集合 W

から選んでいる．これは，参照信号中の同じ時点の複

数の異なる周波数帯の小領域スペクトログラムについ

て，これらに類似する小領域スペクトログラムとして，

蓄積信号中の同じ時点の異なる複数の周波数帯の小領

域スペクトログラムが検出された場合に，最も小領域

ヒストグラム類似度が高い周波数帯，すなわち，重畳

する音声が最も無音に近く，参照信号への重畳が少な

いと考えられる周波数帯を選択するためである．

以上のようにして得られた区間類似度をもとに，区

間類似度 S(t) が探索しきい値 Sth よりも大きいよう

な時点 t を先頭とする区間に参照信号が検出されたと
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する．（終） ✷

提案手法におけるスペクトログラムの小領域スペク

トログラムへの分割については，その時間軸方向の長

さがスペクトルの抽出間隔に比べて短すぎると，小領

域スペクトログラム内のスペクトルの抽出数が少なく

なり，小領域ヒストグラム類似度の信頼性が下がる．

その結果，背景音楽探索における探索精度の低下を招

く．しかし，小領域スペクトログラムの時間方向の長

さが長すぎると，小領域スペクトログラムの照合にお

いて，前景音響の影響を受ける確率が高くなり，やは

り探索精度が低下する．また，周波数軸方向への分割

については前景音響の影響を避けるためにはより細か

く分割することが望ましいが，その場合，小領域スペ

クトログラムの数が増えることにより，探索時間が増

加するという問題がある．周波数軸方向への分割は探

索精度との兼ね合いとなるが，探索精度を保ちながら，

できるだけ少ない分割数にすることが望ましい．本論

文では，これらの小領域スペクトログラムへの分割の

パラメータは予備実験により決定することとし，3.で

示すパラメータのようにした．

3. 実 験

3. 1 探 索 精 度

提案手法を用いた背景音楽探索の探索精度の比較実

験について述べる．提案手法の探索精度の評価のため，

(a) SSC，(b) 従来の TAS，(c) 提案手法の三つの手

法で背景音楽探索実験を行い，各々の探索精度を比較

評価した．(a)においては参照信号を小領域スペクト

ログラムに分割し，小領域スペクトログラムを蓄積信

号と全探索により照合し，蓄積信号のすべての時点で

の小領域相関類似度を時点–スケールの投票空間に投

票した．そして，投票空間において積算された類似度

（SSCにおける区間類似度とする）が探索しきい値よ

り大きい時点を先頭とする区間を探索結果とすること

とした．(b)においては，まず，スペクトログラムを

分割しない従来の TAS によって，参照信号に類似す

る区間（参照信号とのヒストグラム重なり率による類

似度が 0.6より大きい区間）を蓄積信号から探索する．

そして，更に，この TAS による検出結果に対してし

きい値処理行い，ヒストグラム重なり率による類似度

（(b)における区間類似度とする）が探索しきい値より

も大きい区間を探索結果とすることとした．また，(c)

における小領域探索しきい値は 0.6とした．

実験では，約 30 分の音楽の音響信号に音声の音響

信号を計算機上で混合したものを蓄積信号とした．各

信号はサンプリング周波数 44.1 kHz，16 bit量子化の

ものを用いた．ここで，音楽音響信号にはポップスと

ロックの録音を用いた．また，音声音響信号には，DJ

のトーク及びアーティストの対談を録音したものを用

いた．ただし，この音声音響信号については，1秒以

上の無音区間がないように編集した．そして，音声

音響信号の音楽音響信号への混合においては，TV放

送などで音楽が BGM として使われた場合を想定し，

両信号の電力比（混合比と呼ぶ）を 5，0，−5，−10，

−15，−20 dB とした．そして，各混合比において探

索実験を行った．なお，ここで，混合比は

10 log10

(
音楽音響信号の平均電力
音声音響信号の平均電力

)
(dB) (5)

である．混合比が負数ということは音楽音響信号の方

が音量が小さいことを意味する．参照信号はもとの音

楽音響信号からランダムに切り出した 15 秒間の信号

100個とした．そして，各参照信号について，もとの

音楽音響信号から参照信号を切り出した時点と同じ蓄

積信号中の時点をこの参照信号に対する目的区間とし，

蓄積信号から探索した．探索により検出された区間を

検出区間と呼ぶ．なお，本実験においては，ある区間

t が検出され，t と t からのずれが前後 15 秒未満の範

囲内の検出区間のうち，t の区間類似度が最大であっ

た場合，この範囲においては t のみが検出区間として

検出されたとした．すなわち，区間類似度が前後 15

秒未満の範囲で極大かつ探索しきい値より大きい区間

のみを検出区間とした．そして，検出区間のうち，目

的区間からのずれが前後 15 秒未満の検出区間があれ

ばそのうちの一つを正しい検出区間とし，他のすべて

の検出区間は正しくない検出区間とした．また，目的

区間からのずれが前後 15 秒未満の位置に検出区間が

検出された場合，この目的区間は検出されたとし，探

索結果に含まれたとした．

探索精度については，検出された検出区間のうちの

正しい検出区間の割合（正答率）と，目的区間のうち

探索結果に含まれた割合（検出率）の 100回の試行に

おける平均値が等しくなるように探索しきい値を各混

合比の場合で調整し，等しくなったときのこれらの割

合の値を探索精度とした（正答率，検出率及び探索精

度については付録 2.も参照のこと）．なお，各混合比

においては，100 回の試行を通して探索しきい値は一

定である．
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次に，(a)，(b)，(c)の各手法について，実験に用い

た他のパラメータを述べる．なお，パラメータの設定

においては，すべての手法で，探索に用いる周波数帯

域は 500 Hzから 2 kHzとし，スペクトルの周波数軸

方向の抽出点数は 28 とした．この帯域は，携帯電話

などの音声通信を目的とした帯域の狭い音響信号での

探索を想定したものである．また，(a)と (c)の参照信

号の小領域スペクトログラムへの分割については，両

手法で同じ個数の小領域スペクトログラムを切り出す

こととし，予備実験による探索精度と探索速度の予備

評価から，周波数軸方向は四つに分割し，小領域スペ

クトログラムの参照信号からの切り出し間隔は 600 ms

とした．

なお，(a) と (c) の比較においては音響特徴の抽出

法，抽出間隔，分析窓長，並びに，小領域スペクトロ

グラムの時間方向の長さ，小領域スペクトログラムへ

の周波数軸方向への分割の仕方についても，同じ条件

で行うことを検討すべきである．そこで，(a)では文

献 [13] に従い，FFT で音響特徴を抽出し，小領域ス

ペクトログラムへの周波数軸方向の分割は等間隔に行

うこととし，(c)でも同様とすることを検討した．し

かし，(c)の場合の探索精度を評価した予備実験にお

いて，(c)で，(a)と同様に，音響特徴の抽出に FFT

を用い，小領域スペクトログラムへの分割は周波数軸

上で等間隔に分割する場合と，音響特徴の抽出には中

心周波数を対数軸上で等間隔に配置した帯域通過フィ

ルタバンクを用い [1]，小領域スペクトログラムへの分

割は対数軸上で等間隔に分割するように工夫した場合

の探索精度を比較したところ，後者の方がより良い探

索精度を得られた．そのため，(c) では後者の方法を

とった．そしてこれらの条件の下，音響特徴の抽出間

隔及び分析窓長，小領域スペクトログラムの長さは，

(a)と (c)の場合で，各々，探索精度が最大になるよう

実験的に定めた．これは，(a)と (c)で，各々，探索精

度が最大となるパラメータが異なるためである．そし

て，(b)においては (c)と同じ音響特徴を用いること

とした．

以下，実験に用いたパラメータを詳細に述べる．(a)

では文献 [13]に従い，FFTにより音響波形信号からス

ペクトルを抽出した．なお，FFTの分析窓長は 50 ms

とし，5msごとにスペクトルを抽出した．そして，周

波数軸上で 500 Hzから 2 kHzの間に等間隔にある 28

個の周波数において得られた FFT の振幅を実験に用

いるスペクトルとした．そして，参照信号の小領域ス

ペクトログラムへの分割については，周波数軸方向に

は，上記の 28 個の出力を 7 点ずつ，四つに分割し，

時間軸方向には，長さ 50msとすることとした．一つ

の小領域スペクトログラムには周波数軸方向で 7点の

スペクトルが時間軸方向に 10 組あることになる．そ

して，このような小領域スペクトログラムを参照信号

から 600 ms おきに切り出した．(b) の場合は，音響

特徴の抽出には上述のように帯域通過フィルタバンク

を用いた．帯域通過フィルタは計 28 個のフィルタを

500Hz から 2 kHzの帯域に対数軸上で等間隔に配置

して用いた．そして，各フィルタで 2ms の時間区間

の分析を 0.5 ms ごとに行い，各時間，各周波数にお

けるパワーを抽出し，各時間の 28 個のフィルタの出

力をその時点のスペクトルとした．なお，(b)では参

照信号の小領域スペクトログラムへの分割などは行わ

ず，蓄積信号中から参照信号に類似する区間を単に従

来の TASを用いて探索した．また，(c)では (b)と同

じ音響特徴を用いた．そして，参照信号の小領域スペ

クトログラムへの分割については，周波数軸方向には，

上記の 28 の帯域通過フィルタの出力を周波数の順に

七つずつに分けた 4区間への分割とし，小領域スペク

トログラムの時間軸方向の長さは 100 msとした．す

なわち，各小領域スペクトログラムは七つの帯域通過

フィルタから得られる 100 ms 分，200 個所の分析に

よるスペクトログラムとした．そして，このような小

領域スペクトログラムを参照信号から 600 msおきに

切り出した．表 2 にこれらのパラメータをまとめる．

各手法の各混合比における探索精度を表 3 に示す．

混合比が 5 dBの場合，(c)の探索精度は 100%であり，

検出もれも過剰検出もないことが分かる．また，各混

合比において (c)の探索精度が最も良いことが分かる．

表 2 実験パラメータ
Table 2 Parameters for experiments.

音響特徴抽出 (a) SSC (b) TAS (c) 提案手法
（従来法） （従来法）

抽出法 FFT 帯域通過フィルタバンク
分析窓長 50ms 2ms

抽出間隔 5ms 0.5ms

特徴抽出点数
（周波数軸上） 28

小領域への分割 (a) SSC (b) TAS (c) 提案手法
（従来法） （従来法）

分割の有無 あり なし あり
小領域の長さ 50ms – 100ms

周波数軸方向 4 等分 4 等分（対数軸上）
切り出し間隔 600ms 600ms
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表 3 探索精度（%）
Table 3 Search accuracy (%).

混合比 (dB) (a) SSC (b) TAS (c) 提案手法
（従来法） （従来法）

5 99.8 93.0 100.0

0 98.0 88.1 99.0

−5 92.9 81.0 96.8

−10 72.0 72.9 94.8

−15 44.9 64.0 90.3

−20 24.8 – 73.2

しかし，(a)，(c)のいずれの場合においても混合比が

小さくなるにつれて，探索精度が低下している．この

ような BGMが非常に小さい場合に探索精度を上げる

ためには，周波数軸方向において，より細かい小領域

スペクトログラムへの分割が必要になると思われる．

なお，(b)の場合は各混合比で探索精度が低く，背景

音楽探索への適用は難しいと考えられる．また，(b)

の混合比が −20 dBの場合では，しきい値を 0.6とし

た TASの段階での検出もれが多く，この TASの検出

結果に対するしきい値処理において探索しきい値を調

整しても，検出率と正答率が等しくなることはなかっ

た．また，(a)においては，音響特徴の抽出間隔を短く

することで精度の向上を図ることも考えられるが，予

備的に行った実験では探索精度の向上は見られず，探

索時間は増加した．

3. 2 探 索 速 度

次に提案手法における探索速度の評価実験について

述べる．本実験では，提案手法の探索速度を，背景音

楽探索が可能な SSC，及び，提案手法で小領域スペク

トログラムの探索に全探索法を用いた場合と比較して

評価した．SSCと提案手法について，探索時の実験条

件は 3. 1 と同じである．小領域スペクトログラムの

探索を単純に全探索を用いて行う場合は，各小領域ス

ペクトログラムを蓄積信号上のすべての時点において

照合し，小領域ヒストグラム類似度を求めることにな

る．以下，提案手法で小領域スペクトログラムの探索

に全探索法を用いた場合をヒストグラム全探索法と呼

ぶ．ヒストグラム全探索法のその他の実験条件は提案

手法と同じである．

表 4 に，3. 1の背景音楽探索において，SSC，ヒス

トグラム全探索法，提案手法の 1回の背景音楽探索で

行われた小領域スペクトログラムの照合回数の平均値

を示す．3. 1で述べたように，いずれの混合比におい

ても，提案手法の小領域探索しきい値は 0.6 である．

なお，SSCと，ヒストグラム全探索法については，小

表 4 30 分の蓄積信号の探索における平均照合回数
Table 4 Average number of matchings. (Stored

signal: 30m)

混合比 (dB) SSC ヒストグラム全探索法 提案手法
（従来法） （従来法）

5 3.3 × 107 3.3 × 108 3.4 × 106

0 同上 同上 3.4 × 106

−5 同上 同上 3.3 × 106

−10 同上 同上 3.3 × 106

−15 同上 同上 3.3 × 106

−20 同上 同上 3.3 × 106

領域スペクトログラムを蓄積信号のスペクトログラム

上のすべての時点で照合するため，混合比による照合

回数の変動はない．SSCとヒストグラム全探索法の照

合回数をみると，ヒストグラム全探索法の場合の音響

特徴の抽出間隔が SSCの場合の 1/10であるため，ヒ

ストグラム全探索法の場合の照合回数が SSCの場合

の照合回数の 10 倍になっていることが分かる．しか

し，ヒストグラム全探索法と提案手法では，音響特徴

の抽出間隔は同じであるが，提案手法では TASによ

り，不要な時点での照合を省略しながら小領域スペク

トログラムに類似する時点を探索するため，提案手法

では照合回数を削減することができる．表 4 からは，

いずれの混合比においても，提案手法の照合回数はヒ

ストグラム全探索法の照合回数の約 1%にまで大幅に

削減されていることが分かる．そして，その結果，提

案手法の照合回数は SSCの照合回数の約 10%となっ

ている．SSCにおける小領域スペクトログラムの一度

の照合にかかる計算時間と，ヒストグラム全探索法，

提案手法における小領域スペクトログラムの一度の照

合にかかる計算時間は異なるが，照合回数の観点から

は，提案手法により，より高速な背景音楽探索が可能

になることが考えられる．なお，提案手法においては

混合比が小さくなるにつれて，照合回数が減少する．

これは，前景の音声信号が大きくなるにつれ，音楽音

響信号である参照信号の小領域スペクトログラムを蓄

積信号と照合したときの小領域類似度が小さくなり，

TAS におけるスキップ幅が大きくなるためと考えら

れる．

次に，1 回の背景音楽探索にかかった CPU 時間の

平均値を表 5 に示す．表 4 にある照合回数の削減に

ともない，表 5 においても提案手法の探索時間がヒス

トグラム全探索法の場合の約 2%まで大幅に削減され

ていることが分かる．そして，提案手法の探索時間は

SSC の約 3%であることが分かる．以上の実験から，
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表 5 30分の蓄積信号の探索における平均探索時間（CPU

time）
Table 5 Average search time. (CPU time, stored

signal: 30m)

混合比 (dB) SSC ヒストグラム全探索法 提案手法
（従来法） （従来法）

5 30.3 s 48.5 s 0.86 s

0 30.6 s 48.5 s 0.86 s

−5 30.7 s 48.3 s 0.86 s

−10 30.7 s 48.4 s 0.85 s

−15 30.7 s 48.3 s 0.85 s

−20 30.7 s 48.2 s 0.85 s

提案手法が背景音楽探索を高速に行えることが分かる．

なお，表 4 において，提案手法の照合回数はヒスト

グラム全探索法の照合回数の約 1%であるが，表 5 に

おいて，提案手法の探索時間はヒストグラム全探索法

の探索時間の約 2%となっている．これは，提案手法

の方が，1回の照合において，蓄積信号上の小領域ス

ペクトログラムのヒストグラムの作成にかかる計算時

間が長いためである．ヒストグラム全探索法の場合は，

蓄積信号上で小領域スペクトログラムの照合位置を一

つずらしたとき，蓄積信号上の小領域スペクトログラ

ムのヒストグラムは，一つ前の時点のヒストグラムか

ら 1要素を取り除き，そして，新たに 1要素を加える

ことで作成できる．提案手法では 1回の小領域スペク

トログラムの照合を行う際に，前に照合を行った時点

のヒストグラムから，TASによるスキップ幅だけ要素

を入れ換えたヒストグラムを作成する必要がある．

また，表 4 において，ヒストグラム全探索法の照

合回数は SSCの照合回数の 10 倍であるが，表 5 に

おいて，ヒストグラム全探索法の探索時間は SSCの

探索時間の約 1.6倍である．これは，ヒストグラム全

探索法の各照合における小領域ヒストグラム類似度の

計算時間が SSCの各照合における小領域相関類似度

の計算時間よりも小さいためと考えられる．また提案

手法の照合回数は SSCの照合回数の約 10%であるが，

同じ理由により，提案手法の探索時間は SSC の探索

時間の約 3%にまで削減されている．なお，表 5 の探

索時間には，前処理（音響波形信号からのスペクトル

の抽出など）にかかる時間は含まれていない．また，

CPU 時間の計測には PC（CPU:Pentium 4 2GHz，

L2キャッシュ256 kByte，OS:Red Hat Linux 7.2）を

用いた．

4. む す び

本論文では，音響信号の部分一致に着目した，高速

な背景音楽探索の手法を提案した．本手法は参照信号

のスペクトログラムを小領域スペクトログラムに分割

し，各小領域スペクトログラムに類似する小領域スペ

クトログラムをもつ時点を蓄積信号のスペクトログラ

ムから TASにより高速に探索し，検出された時点の

小領域類似度を統合し，その結果から参照信号を含む

区間を検出する．この類似する小領域スペクトログラ

ムの探索に TASを用い，小領域スペクトログラム同

士の照合回数を削減することで，高速な背景音楽探索

が可能になる．実験では小領域スペクトログラムの探

索に全探索を用いた場合に比べ，探索時間を約 2%に

まで短縮することができた．そして，その結果，15秒

の参照信号を用いた約 30 分の蓄積信号からの探索を

1秒未満で行うことができた．今後は，より音声の重

畳にロバストな背景音楽探索のための参照信号の小領

域スペクトログラムへの分割法と小領域類似度の統合

法の検討を行いたい．
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付 録

1. 時系列アクティブ探索法（TAS）[1]の概要

TASの概要を図 A· 1 に示す．TASは，蓄積信号の

スペクトログラムから，参照信号のスペクトログラム

とのヒストグラム重なり率による類似度がしきい値 θ

より大きいスペクトログラムをもつ参照信号と同じ長

さの区間を探索する．

まず，スペクトログラム X と Y のヒストグラム重

なり率を説明する．ここで X と Y は，時間方向と周

波数方向で同じサイズのスペクトログラムである．は

じめに，スペクトログラム上の各時点のスペクトル特

徴を正規化（注3）した上で，ベクトル量子化（VQ）（注4）に

より符号化し，各スペクトログラムについて，VQ符

号の系列（code string）を作成しておく．次に，ヒス

トグラム重なり率の計算であるが，各スペクトログラ

ムについて上記の VQ符号の出現回数を数え上げたヒ

ストグラム（ヒストグラム特徴）を作成する．そして，

hX と hY を X と Y のヒストグラム特徴をとする

と，X と Y のヒストグラム重なり率 Sh(hX , hY ) は

（注3）：本論文では，（注 2）で述べたように，各時点のスペクトル特徴
の各要素を，それらの平均値で正規化する．
（注4）：本論文では，VQ の符号帳の学習には LBG アルゴリズムを用
いた．

図 A· 1 TAS の概要
Fig. A· 1 Overview of time-series active search

(TAS).

Sh(hX , hY ) =
1

D

l∑
i=1

min(hX
i , hY

i ) (A·1)

として計算される．なお，ここで，hX
i と hY

i は，そ

れぞれ hX と hY の i 番目のビンに含まれる度数であ

り，L はヒストグラムのビンの数，D は一つのヒスト

グラムの総度数である．

TAS においては，上記のヒストグラム重なり率を

スペクトログラムの類似度に用いる．そして，参照信

号のスペクトログラムと蓄積信号中の区間 t のスペク

トログラムのヒストグラム重なり率を S(t) としたと

き，t で照合の後，S(t) を用いて次の照合位置までの

スキップ幅（skip width）w を図 A· 1 のように計算
し，照合位置を w だけずらして照合を行い，新たに

スキップ幅を計算する．ただし，�x� は x を超えない

最大の整数を表す．TASでは，これを繰り返していく

ことで，探索を行う．そして，照合した区間でのヒス

トグラム重なり率が θ より大きい場合，その区間を検

出する．TASでは，このようにしてスキップにより照

合回数を削減しながらもヒストグラム重なり率がしき

い値 θ より大きい区間をもらさず探索できる．

2. 探索精度について

本論文の探索においては，探索しきい値 Sth を大

きくすれば正答率は上がり，検出率は下がる．その

ため，探索精度は，探索しきい値を調整し，両割合

の平均値が同じになったときの両割合の値で測るこ

ととした．また，このとき，正しい検出区間の数を

高々一つとすることで，(検出率−正答率) が探索しき

い値に関する広義の単調減少関数となる．その結果，
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(検出率の平均値 −正答率の平均値) も探索しきい値

に関する広義の単調減少関数となり，両割合の平均値

が等しくなるときの探索しきい値を容易に求めること

ができる．
（平成 15 年 5 月 23 日受付，9 月 24 日再受付）
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