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研究成果の概要（和文）： 
   本研究では，インターネットに流通する音楽ファイルをリアルタイムに検出し，楽曲を
特定するために必要な，インターネットを流通する音楽ファイル(mp3)などの楽曲を特定す
るために必要な，超高速電子指紋検出技術 (音楽ファイルからの指紋生成)について研究を
行った．ハードウェアに適合する Haar Waveet 変換 (HWT)を用いた新たなアルゴリズムを
開発し，その検出速度は 21.86Gbps を得て，従来の FFT に基づいた手法の 1万 8千倍近い
速度向上を達成した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  This research addressed to develop an ultra-high speed audio finger print detection 
scheme to identify music from audio files such as mp3 which are exchanged through 
internet.   We developed a new algorithm to synthesize audio fingerprint based on 
Haar-wavelet transform which is suitable for hardware implementation.  Proposed 
scheme reached to 21.86Gbps detection speed and this speed is almost 18 thousand times 
faster than conventional FFT based method. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，Winny や WinMX など，インターネッ
トでデジタル著作物を交換するソフトウェ
ア(ファイル交換ソフト)が広く用いられ，デ
ジタル著作物の著作権侵害が大きな社会問
題となっている．このデジタル著作物を保護

するための一手法として，電子指紋技術[1]
が注目されている．電子指紋は，音楽や画像
などのデジタル著作物の周波数帯域ごとの
エネルギー遷移など，著作物ごとの特徴量を
計量することによって著作物を特定する技
術であり，著作物のコピーコントロールを成
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し得る重要な技術である．音楽などの著作物
は，指紋によって楽曲が特定できるので，著
作権者は流通しているデジタル化著作物の
著作権の主張できるのである．ところで，電
子指紋検出は従来ソフトウェアで行われて
おり，検出速度が低速であるため，ネットワ
ークを介して流通するデジタル著作物の電
子指紋の実時間検出・特定は困難という問題
があった． 
一方で，ファイル交換ソフトを利用する理由
は，必ずしも著作権を侵害することが目的で
はなく，音楽等の便利な入手ツールとして利
用している要素が少なくない(例えば，米国
Apple 社による音楽のダウンロードサービス
の成功は良い傍証である)． つまり流通の利
便性が確保できれば，ネットワークを介した
著作物の公正な利用を大きく活性化できる
可能性は大きいと考えられる． 
 これまで平成 17 年度～19 年度の若手研究
(A)で，電子透かしを用いたデジタル著作物
の超高速検出について研究を行った．その過
程で電子透かしを用いた超高速音楽ファイ
ル検出技術は確立されたが(特許出願済み)，
実用化に際して次の点が解決すべき課題で
あることが分かった． 
(1)音楽ファイルに透かしを挿入することは，
小さいとは言え雑音の混入につながり，音楽
関係者から強い抵抗感があること，および 
(2) 透かしを検出した後，何百万曲もの楽曲
の中から検出した楽曲をリアルタイムに検
索・特定する技術が必要なこと． 

 
 

２．研究の目的 
そこで本研究では，実用的にインターネット
上で音楽を検出・特定するために必要な，次
の研究課題に取り組む． 
(1) 原音の音楽ファイルを改変せず楽曲を
特定できる，電子指紋を用いた超高速電子指
紋検出 
(2) 多数の楽曲から電子指紋に合致する曲
を瞬時に特定する，リアルタイム指紋照合検
索 
本研究で目指すものは，単なる音楽の特定
ではなく，誰もが手軽に音楽を交換できるシ
ステムの構築にある．従来では，良い楽曲が
あっても，著作権法の制約のため直接その楽
曲を伝えることはできず，アーティストや曲
名を友達に伝え，伝えられた側は別途 CD 屋
さんや iTunes 等からダウンロードする必要
があった．もし音楽の電子指紋が高速に検
出・検索できれば，誰が誰にどの楽曲を送っ
たか把握でき，許諾の付与や課金を容易に行
うことができる．このような手軽で合理的な
音楽共有のための手段を構築し，社会の豊か
さに貢献することが，本研究の究極の目的で
ある． 

そこで本研究では，まず第一に (1) 電子指
紋の検出をハードウェア回路で処理するこ
とによって，指紋検出処理の大幅な高速化を
試みる．高速化の為のアイディアの骨子は次
の通りである． 
(i) VLSI チップ内の回路をユーザーが動的
に構成可能な，FPGA や DRP 等のリコンフィギ
ャラブル・デバイス(RC デバイス)を用いて，
検出する指紋情報を回路内に埋め込む．この
結果，比較器などが簡略化でき，回路の利用
効率が向上する．さらに比較対象を外部メモ
リから読み込む必要が無いため，ピン・ボト
ルネックが半減する．(ii) 同時に複数の指
紋を並列に検出する．ハードウェア回路では，
各部分回路は独立して並列に動作するので，
複数の指紋セグメントに対する検出回路を
並列に実装することによって，処理速度の大
幅な向上を目指す． 
第二に，この超高速電子指紋検出システム
をインターネットに適用する際に必要とな
る (2) リアルタイム指紋照合検索技術を開
発する．たとえ著作物の指紋が超高速に検出
できたとしても，市場にはおよそ百万曲の楽
曲が流通し，これらの指紋情報は膨大なもの
となる．一方で，インターネットの通信速度
は年々向上し，音楽ファイルがネットワーク
を通過する時間は極めて短い．そこで，音楽
の流行廃れに着眼し，次のような超高速照合
指紋データベースの階層化．膨大な検索機構
を考える． 
(i) 楽曲のうち，一部の電子指紋を RC デバ
イス内へ埋め込み，高速に検出する．検出に
漏れた楽曲は，ソフトウェアで処理を行う．  
(ii) どの楽曲を埋め込むか，オリコンヒッ
トチャートなどの楽曲流行に基づいて回路
を入れ替えるアルゴリズムを明らかにする． 
音楽流通では，一般のデータアクセスに比
べて (a)少数のヒット曲が全体の流通の大
部分を占める，(b) ヒット曲の入れ替わりは
週単位で，しかも発売当初爆発的に流通し，
徐々に減少する，といった特徴がある．そこ
で本研究では，楽曲のヒットチャートに基づ
く，音楽流通のための階層化検索アルゴリズ
ムを研究開発する．前述したように，検出対
象の電子指紋を RCデバイスに埋め込む場合，
チップ容量の制限から 100万曲分全ての指紋
検出回路を埋め込むことはできない．そこで，
出現頻度が高い楽曲の指紋検出回路を RC デ
バイス内に動的に入れ替え，平均応答時間を
大幅に短縮する，音楽向け電子指紋照合検索
のための高速アルゴリズムを開発する．具体
的には，ある電子指紋を検索キーとして，100
万曲の中から 40 ミリ秒で照合検索できるこ
とが目標である． 
 
 

 



 

 

３．研究の方法 
最初に，インターネットに適用可能な，電子
指紋高速検出システムの構築に取り組む．指
紋検出のハードウェア・コアは，音楽ファイ
ル向けの電子指紋検出回路を並列実装する
ことによって，処理の高速化を達成する．並
列に検出処理を行なう回路のブロック図を
考える．システムに入力された音楽データは，
一定の長さ(バイト数)にセグメント分割さ
れた後，セグメントごとに FFT および周波数
バンドごとのエネルギー計算を行う．この時
間推移がその音楽の電子指紋となる． 
セグメントごとの FFTおよびエネルギー計算
は独立して行えるので，FFT およびエネルギ
ー計算のための回路を並列に実装し，処理の
高速化を図る．また，音楽向け電子指紋では，
最終的に入力音楽の指紋と多くの楽曲の指
紋データベース(指紋 DB)のエントリを比較
する必要があるが，指紋の比較は周波数のバ
ンドごとに独立して行うことができる．そこ
で，指紋のバンドごとにも比較回路を並列実
装し，検出処理速度を更に向上させる．つま
り，本研究では，検出回路をセグメントごと，
およびバンドごとの 2段階の並列化によって
処理の大幅な高速化を目指す．設計した並列
指紋検出回路を，VLSI 内の回路をユーザーが
自由に書き変え可能な FPGA や DRP 等のリコ
ンフィギャラブル・デバイス(RC デバイス)
を用いて実装する．  
 指紋検出ハードウェア・コアのもう一つの
特徴は，「ある特定の指紋を検出する回路」
を複数並列化して，RC デバイス内に構築する
ことである．指紋照合検索では，インターネ
ットを流通した音楽の電子指紋を指紋 DB か
ら照合検索し，該当する楽曲を特定する．こ
の時に必要なハミング距離比較器を並列化
し，参照元となる指紋 DB の一部を回路内に
埋め込めば，LSI のピン・ボトルネック(LSI
の入出力ボトルネック)を解消し，ソフトウ
ェアに比べて大幅な検索速度向上が期待で
きる．目標として，数百 Mbps 以上(理論性能 
1Gbps, 実効 500Mbps 以上)の検出・検索速度
を目指すが，達成不可能な場合はシミュレー
ションで置き換え，この出力を次の第二段階
の入力とする． 
 
 
４．研究成果 
2008 年度は，電子指紋検出アルゴリズムの
計算量、回路量、被検出楽曲に対する耐改変
性などについて，既存アルゴリズムを MATLAB
上に実装することによって詳しく検討した。
その結果，検出の基本的な要素は FFT による
周波数ごとの時間遷移の差分であることが
判明し，検出率などについての基本的なデー
タを得た．一方，ハードウェア化の障害とな
っている要因は，FFT の計算複雑さであり，

この部分でハードウェア量や処理時間を大
きく消費していることが分った．そこで，ハ
ードウェア実装の観点から新しい電子指紋
検出の実装法を研究し、実装時に問題となる
回路量，クリティカルパス長など，ハードウ
ェア実装における観点からアルゴリズムの
評価を行った．新しいハードウェア向けアル
ゴリズムは，ハードウェア化の障害となった
FFT の代りに，Haar 基底の Wavelet 変換を用
いるアルゴリズムである．時間シフトや差分
の計算方法を変えて，提案アルゴリズムの検
出精度を確認した． 128Mbps での WMA 及び
mp3 による圧縮，また 22.05KHz でのサンプリ
ングレート変換を施した 10 曲の音楽につい
て実験を行ったところ，ハードウェア実装さ
れた既存アルゴリズムが 315ミリ秒要してい
た処理を，ソフトウェア実装の提案アルゴリ
ズムは 128ミリ秒で処理可能なことが分った．
また，回路規模から試算したところ，ハード
ウェア実装された提案手法は，0.623 ミリ秒
の処理時間が推測された．更に検出精度につ
いて正規分布に従うと仮定した場合，提案ア
ルゴリズムの誤検出率は 10-30となることが
分った． 
 
2009 年度は，楽曲から高速に FPID を生成
するために，ハードウェアで FPID 生成を行
う HiFP を提案し，HiFP のハードウェア実
装性を評価した．既存のシステムは FPID
生成に高速フーリエ変換を用いたが，今年
度研究した HiFP ではハードウェア実装に
適した高速な FPID 生成を行うために離散
ウェーブレット変換のサブバンド分解を用
いる．また，従来用いられてきたオーバー
ラップを用いないことで，精度を向上させ
ている点が新しい．FPGA による評価の結果，
HiFP は既存のシステムと比較してスルー
プットを 25 倍向上させ，使用リソース数も
削減可能であることが分かった． 
 
2010 年度は，電子指紋検出アルゴリズムの

計算量，回路量，被検出楽曲に対する耐改変
性などについて，既存アルゴリズムをプログ
ラムとして実装することによって詳しく検
討した．前年度に引き続いて，ハードウェア
実装向きの電子指紋検出アルゴリズムの改
良を行った．今年度新たに提案したアルゴリ
ズムは，1/4 サンプルづつ間引きした上で
Haar Waveet 変換 (HWT)を行うものであり，
ハードウェア実装の障害となる浮動小数点
演算や乗算を用いないながらも，高い検出精
度と実行速度を有するアルゴリズムである．
提案アルゴリズムの実行時間をソフトウェ
アにて検証したところ，昨年のアルゴリズム
の実行時間とスループットがそれぞれ 274m
秒，7.63Gbps であった所，新アルゴリズムは
95μ秒， 21.86Gbps が期待できることが分か



 

 

った．従来の FFT ベースの Haitsma らのアル
ゴリズムは，同順で 1.7 秒および 0.01Gbps
である． 
 様々な圧縮率や精度で改変を行った楽曲に
対して，検出精度の評価を行ったところ，同
じ楽曲なのに別楽曲として誤認識したケー
スが，Haitsma らのアルゴリズムでは 32 万分
の 8，我々の昨年のアルゴリズムは 32 万分の
1出会ったのに対し，新アルゴリズムは 32 万
分の 3，一方で実際は違う楽曲なのに同じ楽
曲だと誤認識ケースが，同順で32万分の16，
36，および新アルゴリズムは 0であった．新
アルゴリズムは，簡単で FPGA への効率良い
実装が可能ながら，従来アルゴリズムに比べ
て，有為に高い検出精度を達成できた． 
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