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� はじめに

本研究では，マルチメディア情報検索分野において，ユーザが似ていると感じるマルチメディア情報の類似

性と，情報検索システムでモデル化されている類似性がどの程度合致しているか否かを定量的な実験を通

して検証するためのシステム開発である．この検証結果を検索システムにフィードバックすることで，より

人間の感性に近い検索結果をもたらすマルチメディア検索システムを構築することを目的としている．今

年度はマルチメディアとして画像と音楽音響信号を題材とした．まず�画像の類似性解析では，コンピュー

タが提示した複数のクエリ画像に対してユーザが所望する画像との類似度をユーザ自身が与え，それらを

もとに画像検索を行うアプリケーションの開発に着手し，インターフェース部を完成させた．さらに，類似

性解析によって得られる特徴量と人間の感性とどれほど似ているかを検証するために，回帰分析を応用し

た検索手法の実験を行った．インターフェース部には絞り込み検索を容易に行うため，一度検索した画像

をクエリ画像として取り入れる機能を実装している．１００枚程度の画像を用いた小規模な実験を通して、

数回のブラウジングで所望の画像まで絞りこめることを確認した．

一方，ポピュラー音楽の楽曲信号を用いた研究では，人間が曲をあらかじめ聴いて曲構成を作り� それに

対してコンピュータが類似性を判断して推定した曲構成とを比較した．これは�メロディが類似している区

間を統合し，楽曲を自動縮約することにも応用できる．類似性を解析するための特徴量には既存の研究でポ

ピュラー音楽の場合有効とされているクロマベクトルを用いた．実際に ���研究用音楽データベース ���

曲を用いて縮約データベースを構築し約半分に圧縮できることを確認した．さらに楽曲検索も行い，検索

時間が約半分に短縮されることを確認した．検索精度については十分な実験を行っていないが，数例につい

ては縮約しない場合と比較してさほど低下しなかったことを確認している．�節においてこの楽曲信号の解

析について報告する．

� 楽曲信号の圧縮

��� 圧縮の定義

典型的なポピュラー音楽の楽曲は，前奏 �イントロ� → ��メロ → � メロ → �サビ　→ ��メロ → � 

メロ → �サビ → 間奏→ ! メロ → !サビ→ "サビ → 後奏 �アウトロ� のような構成をしている．この中

のメロディが類似している区間，つまり繰り返し区間を検出し，区間ごとの特徴パターンを統合するとと

もに，間奏や後奏を除いた繰り返し区間のみで楽曲を構成する．楽曲信号からなる特徴パターンに対して

「前奏 �イントロ� → �メロ →  メロ → サビ」のように再構成を行うことを楽曲信号の圧縮と定義する．

��� クロマ類似度の計算

音階の基本周波数は平均律に従うものとする．本実装では，�� ����#�から�$ �%&"&�#�の帯域を扱い，

各音の高さ �音高�を � ' ��� � � � � ��� %� の要素で表す．ここに，音高 � は ���� ' �� � ���������(�#)の周
波数に対応する．音楽音響信号を標本化周波数 �*��#，量子化ビット数 �* ビットで �+
変換し，モノラ

ル録音する．,,- では，窓幅を �&"$点，シフト幅を �&�"点とし，�フレームの単位時間は *"��，�秒間

に約 �*個の音高を抽出する．フレーム �� 周波数 ���� のパワースペクトルを ������� �� と表す．また曲の

長さ（フレームの総数）を 	 で表す．



平均律の異なる音名 ��� � � � ��� の加算されたパワー 
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���� '

��
���

��������� �� . ��� �� ���

と定義し，�
��� ' �
����� ���� 
������ をクロマベクトルと呼ぶ (!)．
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と定義する (!)．ここで，ベクトルのノルム ���は通常のユークリッドノルムとする．分母の�
��は，�辺の

長さが �の ��次元超立方体の対角線の長さに対応し，���� 
� を & � ���� 
� � � に正規化している．

クロマ類似度 ���� 
�を，横軸に時間軸 �，縦軸がラグ軸 
の �� 
平面に描画すると，繰り返されている

区間に対応して，時間軸に平行な線分 �クロマ類似度が連続して高い領域�が図 � のように右下半分の三角

形領域に現れる．図 � の左には，ある楽曲信号のクロマ類似度の一部を示す．後藤 (!) でも述べられている

ように ���� 
� には，時間軸に垂直（上下），あるいは斜め右上・左下方向にノイズが現れ，これを後藤 (!)

の方法でノイズ処理し，それを ����� 
� と書く．図 � の中央には左図のノイズ処理後の ����� 
� を示す．
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図 �1 クロマ類似度 ���� 
�の概念図

�左図� ���� �� の一部　
�中央� 左図のノイズ処理：����� �� の一部

�右図� ���� に残った線分（類似線分抽出）

図 �1 線分の強調処理

図 � のように �� 
 平面で ����� 
� を表現するので，
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を 
 を固定したときの線分，あるいは単に線分という．

��� 繰り返し区間の検出

図 � の中央に示すように至るところすべてに線分が存在する．しかし，抽出したい線分は ����� 
� の値

の大きい線分（類似線分）である．類似線分の存在する可能性が高いと思われる 
 を検出する方法を述べ

る．時間軸と平行な一定の区間 ��� . � フレーム�から，ラグ 
 におけるピーク値 ��
� を �!�式で求める

�図 �右部分�．
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さらに，ノイズ成分の蓄積などによる大局的な変動を取り除くために，ピーク値 ��
� のラグ軸方向で前後

�� フレームの平均を取り，��
� から引く．この処理は，��
� にハイパスフィルタをかけることに相当する．
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������� � � � � ���	 �� の分布を調べ，類似線分がある・なしの判別を行う閾値 � を，自動閾値選定法 ($)

を用いて決定する．この自動閾値選定法は，������� � � � � ���	 �� を �つのクラスに分けるときに，クラス

分離度を最大とする判別基準である．

次に，���
� � � を満たす 
 において，クロマ類似度 ����� 
�の時間軸 � 方向に線分の強調処理を行う．

���
� � � を満たす 
 に対して，前後 �� フレームの移動平均によって平滑化した
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を求める．逆に ���
� � � となる 
 については，����� 
� ' & とすることで線分の強調を行う．新たに ����� 
�

が閾値 � を連続して超える区間のうち，一定の長さ ���� 以上の区間 ��
� を ��� 式で定義し，類似区間と

する．ここで，閾値 � は，� と同様に自動閾値選定法によって求める．
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なお，実装は �� ' �&�約 �2! 秒�，�� ' �� ' � とし，�� ' *$�約 "2�秒� とした．

��� グルーピング

類似区間が作る（類似）線分 ���� 
� ����� 
�� � � 	 (��� ��) 	 ��
�� は，
 と � の微小な変化にも過敏に反応

して，異なる線分を形成している．そこで，� と 
 の微小変化を許容するように区間統合を考える．

まず，(��	�� ��	�) � (��	�� ��	�) �' � となる　 (��	�� ��	�) 	 ��
�，(��	�� ��	�) 	 ��
 . �� に対して，��
� と

��
 . �� の更新処理を次のように行う．区間 (��	�� ��	�) と (��	�� ��	�) を統合した

(��	�� ��	�)� �2�2 ��	� ' ������	�� ��	��� ��	� ' ��0���	�� ��	�� �*�

を使って，
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と更新する．
 を � から上げていくことでより長い区間に類似線分区間が結合されていく．

次に，
 を固定して ��
� の要素である類似区間の統合を考える．任意の (��	�� ��	�)� (��	�� ��	�) 	 ��
� に

対して，これらの区間が次のいずれか一方の条件 �2 もしくは �2

�2 ���	� � ��	�� � ��� (���0���	� � ��	�� ��	� � ��	��� ��)

�2 ���	� � ��	�� � ��� (���0���	� � ��	�� ��	� � ��	��� ��)

を満たすとき，(��	�� ��	�) と (��	�� ��	�) を �*�式 で統合し，��
� を

��
� 1' ���
�� �(��	�� ��	�)� (��	�� ��	�)�� � �(��	�� ��	�)�

と更新する．ここで � は，& � � � � であって，統合を許す区間長の割合を表すパラメータであって，��

は，統合によって区間が膨張し過ぎるのを抑制するパラメータである．更新後の ��
� において，さらに条

件 � または � を満たす区間があれば，更新を続け，条件 � または � を満たす区間の組がなくなるまで繰り

返す．実装では � ' &��，�� ' �&&� ' �& とした．

最終的に得られた ��
� の要素が同じメロディパターンを構成するとみなす．

����� 後半の間奏，終奏の除去

��
� の要素数が同一のメロディパターンの数に相当する．したがって，この要素数が � �3��
� ' �� の

ところは，間奏と考えられ，さらに楽曲の後半にのみ現れる繰り返し区間は間奏と終奏からなる区間だと

みなして ��
� から削除し，��
� ' � とする．



����� 終端の決定

全ての繰り返し区間が再生された直後が圧縮後の楽曲の終端と考えられる．しかし，これは全ての繰り

返し区間が正しく検出された場合のみに限られ，メロディ終盤の転調などにより，誤った繰り返し区間が検

出されたときは，メロディの途中で楽曲の終端となってしまうことも考えられる．そこで，全ての繰り返し

区間が再生された後の次の繰り返し区間が始まる位置，または同時に再生されていた繰り返し区間の終わ

る位置を終端として定めることにする．

一般性を失うことなく (�
���
�	�� �

���
�	�)� � � � � (�

���

	�� �

���

	�) 	 ��
� は，�

���
�	� � �

���
�	� � � � � � �

���

	� と仮定してよい．圧

縮の際の終端に対応する位置を求めるために，すべてのメロディパターンが一度現れたフレーム �� を調べ，

これより先のあるメロディパタンの最初の時刻を終端 � とする．それぞれ，以下の通りである．
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��� 圧縮結果

���研究用音楽データベース (�)から，「���+4
 +5+�&&� 6�2� 恋の 7��2�2"」の圧縮結果を図 ! に

示す．第一レイヤーは，人間が試聴してメロディの時刻構成を調べた結果であり，第ニから第四レイヤーが

提案手法で類似解析した結果である．第ニから第四レイヤーの垂直にまたがる直線が圧縮の終端時刻（�）

を示している．

図 !1 圧縮結果1���+4
 +5+�&&� 6�2� 恋の 7��2�2"

さらに���研究用音楽データベース (�)から，ポピュラー音楽�&&曲 ����+4
 +5+�&&� 6�2��6�2�&&�
と，著作権切れ音楽 ��曲 ����+4
 +�+�&&� 6�2��6�2���の合計 ���曲を用いた実験を行った．データ

ベース全体に対する圧縮率は "*2� 8 であり，一曲あたりの平均は，"*2% 8 標準偏差は ��2* 8 であった．

ここでの圧縮率は �圧縮後フレーム�9�圧縮前フレーム�と定義する．全体で "*2�8に圧縮されているため，

検索の際は �倍以上の高速化ができる．
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