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あらまし 我々は，多重奏音響信号をクエリーとして多重奏音響信号から類似する音楽を探索する
類似音楽探索法を提案している．本提案手法は，テンポの異なる演奏や移調した演奏などのような変
動があっても，曲自体が同一であれば探索できることを目的としている．今回，本手法の頑健性を，
原曲または再演奏のみの変動，テンポ変換，移調，楽器変換の各変動ごとに実験評価した．���曲の
実験用音楽データベースを用いた探索実験では，クエリーの長さが平均 ��秒のとき，テンポ変換，
移調の変動に対しては ���以上の検出率であった．また，楽器変換についても ���と高い検出率が
得られていることがわかった．
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� 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，メディア探索，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（12）と，探したい音や映像の信号（参照
信号）がクエリ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 3�� �� 4� 5� 67．特に文
献 357においては，音楽演奏の音響信号の探索にお
いて，多重奏音響信号を参照信号とし，同じく多重
奏音響信号の中から，参照信号に類似する楽曲を
見つけ出す手法とその高速化手法を提案している．
このような多重奏音響信号による類似音楽探索は，

例えば，通常多重奏音響信号である音楽  1の断
片などを参照信号とし，それに類似する音楽を音
楽音響信号の 12から探索するために必要な技術
である．さらに，この手法においては，参照信号と
同一の音楽音響信号だけではなく，類似する音楽，
例えば，再演奏されたもの，テンポの異なる演奏，
移調されたもの，もしくは他の楽器を用いて演奏
されたものなど，同一の音響信号ではないが同じ
音楽である類似音楽も探索することを目的として
いる．

メディア探索の重要な応用例である音楽探索につ
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．一つは音
楽 1などと信号レベルでほぼ同一の音楽の探索を
ねらう一致探索であり，この場合，音響信号から得
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られるスペクトル特徴およびそのヒストグラムを用
いる手法 3�� 4� 67や音響特徴間の類似度をベクトル
量子化により高速に計算する手法 3�7などが提案さ
れている．一方，先に述べたように，信号レベルで
は必ずしも一致していないが，演奏者が異なる同一
の曲や，主旋律が同じ曲や，アレンジの異なる曲な
どのように，何らかの意味で類似しているものの探
索をねらう類似探索がある 3�� 8� �� ��� ��� ��� 57．
このような類似音楽探索においては，音響特徴が
蓄積信号と参照信号で大きく異なるためや，音響
信号以外に楽譜などで音楽が表現されるため，音
響特徴以外の特徴を用いた探索が必要となる．そ
こで，$&	��らは単旋律の音高系列を 9"（同じ）:，
9)（上がる）:，91（下がる）:の相対音高の文
字列で表す!���%	� �������を用いた単旋律の照合
手法を提案し，ハミングをクエリーとし，類似する
単旋律を探索する類似音楽探索においてその有効
性を示した 387．!���%	� �������は旋律の表現とし
ては楽譜などに比べ単純であるが，単旋律の識別，
照合には有効であり，その他の研究においても単旋
律の探索における特徴として用いられている．一
方，我々はクエリーと 12も多重奏音響信号とし，
さらに，再演奏されたもの，テンポの異なる演奏，
移調されたもの，もしくは他の楽器を用いて演奏
されたものなども類似音楽として探索することを
目的とした類似音楽探索法を提案している 357．

文献 357の手法が対象とする類似音楽探索におい
ては，同一の曲であっても，演奏の変化，演奏速
度の違い，楽器の変更などにより音響信号が激し
く変化するため，スペクトル特徴のような音響信
号を用いた探索では探索精度の低下が予測される．
また，従来の単旋律の照合を基本とした手法では，
音響信号からの旋律の抽出や多重奏と多重奏の間
での主旋律の照合およびそのための探索時間の増
加などの困難な問題点があった．そこで，文献 357

ではこのような多重奏音楽の音響信号の照合のた
めの２値多重音響特徴ベクトルと，この特徴を用
いた類似音楽探索法とその高速化手法が提案され
ている．この手法は，$&	��らの !���%	� �������

と同様に，音楽演奏の時系列を単純な符号の一次
元系列で表現し，この符号系列に対し，文字列照合
を行うことでロバストかつ高速な類似音楽の探索
を狙うものである．２値多重音響特徴ベクトルは，
各成分を２値とする特徴ベクトルであり，この各
成分は各々対応する音高の音の有無に大まかに対
応する．これを，多重奏音楽の音響信号から順次
抽出し２値多重音響特徴ベクトルの時系列を得る．
そして，蓄積信号と参照信号から得られた２値多
重音響特徴ベクトルの系列について，２値多重音
響特徴ベクトルの類似度に基づいた文字列照合を

行うことにより，類似音楽探索を行う．文献 357で
は，２値多重音響特徴ベクトルにより，従来のスペ
クトル特徴を用いた手法に比べ，目的の類似音楽
探索を高精度に行うことが可能であることが示さ
れている．そして，本稿では，文献 357の実験を詳
細に調べ，提案手法が移調や楽器変換などの各変
動に対し，どれだけの探索精度が得られているか
を評価する．
以下，�では文献 357の２値多重音響特徴ベクト

ルを用いた類似音楽探索手法とその高速化手法の
概要について述べる．次に，4では，文献 357の実
験における探索精度を変動ごとに評価した結果を
示す．そして，5でまとめる．

� ２値多重音響特徴ベクトルを用いた類似
音楽探索法 ���

��� 探索手続きの概要

図 �に探索手続きの概要を示す．ここで，蓄積信
号（�����% �	����）と参照信号（��������� �	����）
は多重奏音楽の音響信号であり，探索においては，
蓄積信号中の参照信号に類似するすべての区間を検
出することを目的とする．まず，探索の準備として，
各音響信号について周波数分析を行い特徴ベクト
ルを時系列順に抽出する．そして，抽出された特徴
ベクトルを順次符号化し符号系列を得る．ここで蓄
積信号と参照信号から得られる符号系列を，各々，
蓄積符号系列（�����% ������� *����� ���	��），参
照符号系列（��������� ������� *����� ���	��）と呼
ぶ．そして，探索においては，蓄積符号系列中の参
照符号系列に類似する長さ �のすべての部分系列
を探索し，検出する．ここで �は探索窓（�	�%��）
の幅として与えられるものとする．そして，参照
符号系列と長さ �の部分系列の類似度は符号間の
類似度に基づいた 1;照合により求める．これは，
演奏速度の違いなどによる時間軸方向の信号伸縮
に対応するためである．なお，この 1;照合によ
り得られる類似度を系列間類似度と呼び，照合を
行う符号系列の長さ，すなわち参照符号系列の長
さと �により正規化されているものとする．以上，
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本探索で行う処理についてその概要を述べたが，本
探索は，形式的には，参照符号系列との系列間類
似度が探索閾値より大きい蓄積符号系列中の長さ
�の部分系列をすべて検出することとする．

��� ２値多重音響特徴ベクトル

２値多重音響特徴ベクトルは波形信号からパワー
スペクトルを抽出後，"�=;（"	!���������������
��� =������	�� ;�	��；同時単音集合変化時刻）を
区切りとする �����&��単位で抽出する．"�=;と
は多重奏音楽において，単音の立ち上がりにより，
同時に鳴っている単音の組合せの変化が起きた時
刻である．そして，隣り合う "�=;と "�=;の間
の一定の組合せの音が鳴っている区間を �����&��

と呼ぶ．そして，この �����&��ごとに一つの２値
多重音響特徴ベクトルを抽出し，一つの２値多重
音響特徴ベクトルを一つの符号に符号化する．こ
の �����&��単位の符号化には，分析窓に重なりを
持たせながら抽出した多数の短時間スペクトル特
徴の系列を順に一つ一つ符号化する場合に比べ，一
般に，符号系列長を短くできるというメリットが
ある．また，�����&��単位の符号化では，演奏速
度の違いなどによる音の長さの伸縮を吸収するこ
とも期待できる．
"�=;の抽出後，各 �����&��で，各周波数にお

ける �����&��内でのパワーの最大値を，その �����

�&��におけるその周波数でのパワーとする．２値
多重音響特徴ベクトルの抽出においては，上記で
得られた各 �����&��において，倍音除去を行った
後，各音（半音単位の音高で表現）の有無を調べる．
そして，得られた音の有無に着目し，各 �����&��

について ��ビットの２値多重音響特徴ベクトルを
構成する．特徴ベクトルの各ビットは下位から順
に =，=>，2，� � � ，$>の各音に対応しており，
この �����&��内で同じ音名となる音が存在したと
き，対応するビットを �に，そうでないとき �に
する．例えば，=?���@AB，.?44�@AB，=?55�@AB，
 ?6�4@AB， =?88�@ABが �����&�� 内に存在した
場合，この �����&�� の特徴ベクトルは � 進表現
で:������������:とする．２値多重音響特徴ベク
トルは，多重音響信号において同時に発生する音
の有無に大まかに対応していることになる．
そして，２値多重音響特徴ベクトル 	 C

?��� ��� � � � � ���B と 
 C ?��� ��� � � � � ���B の間の類
似度は

�
��

��� ���
��

���?�� D ��B
?�B

と定義する．ここで �� は，�� C �� C �のとき
�� C �で，そうでないとき �� C �と定義される．

なお，	 C 
 C �の場合，	 と 
の類似度は �と
する．これは無音の �����&��どうしは同じ和音と
して取り扱うことを意味している．
２値多重音響特徴ベクトルの符号化は，２値多
重音響特徴ベクトルを単に ��ビットの �進数とみ
なすことで行う．この符号化により，２値多重音響
特徴ベクトルを簡潔に符号化できると同時に，探
索時に参照符号系列の符号をシフトしてから探索
することにより，移調された音楽の探索も可能と
なる．なお，符号間の類似度（符号間類似度）も対
応する２値多重音響特徴ベクトル間の類似度（式
（�））により定義するものとする．

��� 探索の高速化の概要

図 �に文献 357で提案されている探索の高速化の
概要を示す．本高速化手法においては，参照符号
系列と類似する符号を持つ部分系列とのみ，照合
する区間を短くしながら照合することで探索を高
速化している．なお，ここで，類似度行列は，行列
の ?�� �B成分が符号 �と �の符号間類似度を表す
行列であり，探索においては類似度行列を用いて，
符号間類似度を参照する．なお，二つの符号が類
似するとは，これらの符号間類似度が �でないこ
とをいう．そして，提案手法では，符号間類似度を
スパースにする（�となる成分を増やす）ことで，
探索をさらに高速化できる．なお，同じ類似度行
列を用いた場合，提案手法と全探索の探索結果は
同じである．

� 実験

実験では，異なる種類の変動がある類似楽曲を
探し出す際に，２値多重音響特徴ベクトルを用い
た場合，２値多重音響特徴ベクトルを用い類似度
行列をスパース化した場合について，変動の種類
に応じて検出性能がどのように変化するかを調べ
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た．また，比較のため，従来のスペクトル特徴を用
いた場合についても，同様の実験を行った．

��� 実験条件

実験は実験用の音楽 12を用い，この中から実
際に類似音楽を探索することで行った．音楽12に
は，ポップス，クラシック，インストルメンタルな
どの様々なジャンルの多重奏の楽曲 ���曲の音響
信号を用いた．なお，ここでは，これらの ���曲
の録音の一つ一つを楽曲と呼ぶ．この 12の音響
信号の長さは合計で約 58�分であった．なお，音
響信号は 58�@Aサンプリング，���	�量子化，ステ
レオ録音のものをモノラル化して用いた．実験用
の参照信号については，参照信号の長さにより探
索精度が変化するため，各実験で示す長さごとに
�6個ずつ用意し探索実験を行った．各参照信号は
複数の三重奏アンサンブル音楽の音響信号から切
り出した楽曲の一部である．なお，これらのアンサ
ンブル音楽については，それぞれ，参照信号を切
り出した楽曲（原曲）を含め，計 8曲の類似楽曲が
12に含まれている．これらは，原曲と，原曲にテ
ンポ変換，移調，楽器変換のアレンジを行った各編
曲を実際に演奏家に二回ずつ演奏してもらい録音
したものである．実験ではこれらの 8つの類似楽
曲（目的楽曲）の検出を行うことを探索の目的と
した．なお，これらのアンサンブル音楽の演奏に
はピアノ，フルート，オーボエ，バスーン，バイオ
リン，チェロを用いた．そして，楽器変換の際には
一つまたは二つのパートを異なる楽器で演奏した．
次に，比較する３つの探索手法（�）スペクトル

特徴を用いた場合，（�）２値多重音響特徴ベクトル
を用いた場合，（�）２値多重音響特徴ベクトルを用
いスパースな類似度行列を用いた場合の実験条件
について述べる．まず，（�）のスペクトル特徴およ
び（�）と（�）の２値多重音響特徴ベクトルの抽出
に用いるパワースペクトルの抽出には，帯域通過
フィルタを用いることとし，�6@Aから ����@Aま
で �オクターブごとに 58ずつ �オクターブ分，計
44�個のフィルタを周波数の対数軸上で等間隔に配
置したフィルタバンクを用いて，各周波数におけ
るパワーを抽出した．なお，（�）のスペクトル特徴
の抽出には，探索時の極端な速度低下を避けるた
め，分析区間を 5��!�として ���!�ごとに抽出す
ることとした．また，（�）と（�）の場合は，各フィ
ルタでは 55!�の時間区間の分析を，��!�ごとに
行った．そして，（�）の符号化は #2$ アルゴリズ
ムを用いて学習した符号帳に基づくベクトル量子
化（EF）とし，符号間類似度は EFコードが同じ
場合に �，それ以外は �とした．なお，ベクトル量
子化の際の符号帳の大きさは，２値多重音響特徴ベ

クトルとの比較のため 5���（C���）とした．（�）
の場合は式（�）にしたがった符号間類似度により
定義される類似度行列を用い，（�）の場合において
は，（�）の類似度行列の �
86より小さい成分の値
を �として得られるスパースな類似度行列を用い
た．なお，２値多重音響特徴ベクトルを用いた場
合の符号長は 12全体で �5�55であった．
上記の条件の下，実験では三通りいずれの場合

も，各特徴および類似度に基づき �
�の探索手続き
により探索した．ただし，参照符号系列の符号長�

に対し，探索窓の符号長 �については，� C �と
し，1;照合における整合窓については，��� �� �

!�/?�� �������Bとなる格子点 ?�� �Bは整合窓内の
点であるとして定義した．�は �に対し可変であ
るが� 本探索実験においては参照信号と同じ演奏区
間をもつ楽曲を検出することを目的としているた
め � C �とした．
なお，（�）と（�）の場合は参照符号系列の２値
多重音響特徴ベクトルを �ビットずつ ��通りにシ
フトしたものについても探索を行った．

��� 全体の探索精度

まず，８つの目的楽曲を探索した場合の全体の
探索精度を表 �に示す．参照信号の長さは２値多
重音響特徴ベクトルで抽出した際の符号長，また
は，実際の演奏における音符による長さを表して
いる．なお，実際の参照信号の平均の長さは符号長
��，4�，6�，��の場合で，各々，約 4，8，�5，��
秒であった．このとき，標準偏差は，各々，約 �
�，
�
6，�
�，�
�であり，いずれの場合も，平均値か
らの偏差は平均値の ��� 以下であり，平均値から
の変動はほとんどなかった．四分音符 �5音符分の
場合は，参照信号の長さは平均約 ��秒であり，符
号長の平均は約 �5であったが，符号長の最小値は
��，最大値は ��5，標準偏差は 45
�とばらつきが
あった．
各参照信号に対する一度の探索においては，楽

曲中に類似区間が一つでも検出された場合，その
楽曲は検出されたとし，探索結果に含まれるとし
た．そして，各探索において，探索結果として得ら
れた楽曲のうちの目的楽曲の割合 ?	 Bと� 目的楽曲
のうちの探索結果に含まれた割合 ?
Bが等しくな
る探索閾値でのこれらの割合の値をこの参照信号
を用いた探索における探索精度とした．なお，両
割合が等しくなることが複数回ある場合は，両割
合が等しくなったときの値のうちの最大値とした�．

�実際には � と �は探索閾値に対し不連続であるため，探索
閾値を ���� 単位で変化させその間は直線で結んだ � と � のグ
ラフの交点を，両割合が等しくなるときとしている．また，���の
検出率は探索精度として選ばれた交点に最も近い探索閾値での検
出率である．
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そして，表 �の値は，各長さごとに用意した �6個
の参照信号での探索精度の平均値である．
表 �からは，実用上重要と思われる符号長が 4�

から ��，または，四分音符 �5音符分の場合におい
て２値多重音響特徴ベクトルの探索精度はスペク
トル特徴を大きく上回っていることがわかる．ま
た，２値多重音響特徴ベクトルで類似度行列をス
パース化しても探索精度はあまり低下しないこと
がわかる．

��� 変動ごとの検出率

次に，表 �の実験において，原曲，テンポ変換，
移調，楽器変換の各変動ごとに，検出率を調べた
結果を表 �，4，5，6に示す．ここで，検出率とは
表 �での各探索において，各変動をもつ目的楽曲
が探索結果に含まれた割合であり，表 �，4，5，6
の値は �6個の参照信号での各変動における検出率
の平均値である．
表 �，4を見ると，?�B� ?�B� ?�Bのいずれの場合

にも，高い検出率が得られていることがわかる．こ
れは，いずれの場合にも，照合においては 1;照
合を用いており，信号の時間伸縮が吸収されてい
るためと思われる．ただし，?�Bの場合はスペクト
ル特徴を細かい分析間隔でとる必要があり，探索
時間の観点からは ?�B，?�Bのように "�=;単位で
の特徴抽出が望ましい．
また，表 5，6からは，?�Bと ?�Bの検出率が ?�B

の検出率を大きく上回っていることがわかる．

� むすび

本稿では，文献 357で提案されている２値多重音
響特徴ベクトルを用いた類似音楽探索手法につい
て，その頑健性を，原曲，テンポ変換，移調，楽器
変換の各変動ごとに調べた．実験結果では，２値
多重音響特徴ベクトルを用いた手法は移調や楽器
変換の変動に対して，スペクトル特徴に比べより
高い検出率を示すことがわかった．しかし，２値
多重音響特徴ベクトルを用いた手法においても原
曲（録りなおし）や，テンポ変換、移調等の変動に
比べると，楽器変換による検出率の低下が目立つ．
そこで，今後は，このような変動に対する性能の
改善のため，楽器変換などにより頑健な２値多重
音響特徴ベクトルの抽出法を検討する予定である．
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表 �< 探索精度の比較（全体）

参照信号の長さ �&� スペクトル特徴 �0� ２値多重音響特徴ベクトル �"� ２値多重音響特徴ベクトル
�スパース化�

符号長 � �� E �� E �� E

符号長 � �� E �� E �� E

符号長 � � E �� E �� E

符号長 � �� E �� E �� E

四分音符 �� 音符分 �� E �� E �� E

表 �< 検出率（原曲）

参照信号の長さ �&� スペクトル特徴 �0� ２値多重音響特徴ベクトル �"� ２値多重音響特徴ベクトル
�スパース化�

符号長 � �� E � E �� E

符号長 � �� E �  E �  E

符号長 � �  E �  E �  E

符号長 � �  E �  E �  E

四分音符 �� 音符分 �  E �� E �  E

表 4< 検出率（テンポ変換）

参照信号の長さ �&� スペクトル特徴 �0� ２値多重音響特徴ベクトル �"� ２値多重音響特徴ベクトル
�スパース化�

符号長 � � E �� E � E

符号長 � � E �� E � E

符号長 � �  E � E �� E

符号長 � �  E � E � E

四分音符 �� 音符分 �  E �� E � E

表 5< 検出率（移調）

参照信号の長さ �&� スペクトル特徴 �0� ２値多重音響特徴ベクトル �"� ２値多重音響特徴ベクトル
�スパース化�

符号長 � �� E � E � E

符号長 � �� E �� E �� E

符号長 � � E �� E �� E

符号長 � � E �� E �  E

四分音符 �� 音符分 � E � E �� E

表 6< 検出率（楽器変換）

参照信号の長さ �&� スペクトル特徴 �0� ２値多重音響特徴ベクトル �"� ２値多重音響特徴ベクトル
�スパース化�

符号長 � � E �� E �� E

符号長 � � E �� E �� E

符号長 � � E � E �� E

符号長 � �� E �� E �� E

四分音符 �� 音符分 � E � E �� E
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