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1. はじめに
鼻歌（ハミング）を利用して音楽を検索する手法が各
種提案されている [1, 2]．我々は，3次元DPマッチングを
用いたハミング音楽検索システムを作成している [3, 4]．
検索のための特徴量として，Ghiasら [1]は量子化され
た音高値，園田ら [2]は階層的に量子化されたピッチ比
(deltaPitch)と音長比 (IOIratio)を用いている．また，我々
のシステムでは，deltaPitchと IOIratioの差の絶対値を距
離として利用している．このようにさまざまな特徴量が
音楽検索のために用いられているが，それらの特徴量の
優劣については十分検討されていない．そこで，本稿で
は従来用いられていた「距離による方法」「量子化によ
る方法」に加え，新しい方法として「ファジイ量子化に
よる方法」を提案し，これらの手法を比較する．本稿で
は deltaPitchのみを用い，マッチング手法としては連続
DPマッチング [5]を用いる．

2. 特徴量の定義
データベースのm番目の曲の i番目の値と，入力の j
番目の値との類似度を Sm(i, j)とする．この Sm(i, j)の
定義を変えることで，異なる特徴量の比較を行う．
本稿では，deltaPitchを基本とした方法を用いており，

音長の情報は用いていない．音長情報の利用は今後の課
題である．ある連続した 2つの音符に対応する周波数を
f1, f2とすると，deltaPitchは

∆P = 1200 log2

f2

f1
(cent) (1)

として計算される．

2.1 距離に基づく方法

距離に基づく方法は，データベースと入力音符の
deltaPitchの値の差をそのまま特徴量として用いる方法で
ある．データベースの m番目の曲の i番目の deltaPitch
を dm(i)，入力の j 番目の値を h(j)とするとき，類似
度は

Sm(i, j) = −|dm(i)− h(j)| (2)

で与えられる．

2.2 量子化に基づく方法

量子化コードを 0, 1, . . . , K − 1とし，それぞれの量子
化レベルの中央値を µ0, . . . , µK−1とする．このとき，量
子化関数を

Q(x) = argmin
k

|x− µk| (3)
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図 1: Histogram of deltaPitch error.

とし，類似度を次のように定義する．

Sm(i, j) =
{

1 if Q(h(j)) = Q(dm(i))
0 otherwise

(4)

2.3 ファジイ量子化による方法

データベースの deltaPitchと，対応する入力の
deltaPitchの差のヒストグラムを観測すると，Laplace分
布に似た中央の尖った分布を示す．これを図 1に示す．そ
こで，データベースと入力との差を一般化された Laplace
分布で近似し，そこからメンパーシップ関数を設計する
ことによってファジイ量子化を行う．まず，deltaPitchの
差の分布を

φ(x) ≡ γ

2Γ
(

1
γ

)
v

1
γ

exp
{
−|x|

γ

v

}
(5)

と仮定する．γと vは定数であり，vは分布の分散を，γ
は尖度を制御するパラメータである．この分布は，γ = 1
の場合は Laplace分布に等しく，γ = 2の場合は正規分
布に等しい．次に，入力 xの量子化レベル kについての
メンバーシップ関数を

R(x, k) ≡ φ(x− µk)∑
i φ(x− µi)

(6)

とする．これを用いて，類似度は次のように定義される．

Sm(i, j) = R(h(j), Q(dm(i))) (7)

373

G-014

FIT2004（第3回情報科学技術フォーラム）



表 1: Large-scale database.

音楽 DB

曲数 童謡: 155
自動生成: 10,000
計: 10,155

平均音符数 57.8

鼻歌データ
歌唱者 男性 5名
データ数 320
平均音符数 11.7

3. 評価実験
実験に用いたデータベースの概要を表 1に示す．音楽

データベースのうち，155曲は童謡をMIDI 化したデータ
であり，10000曲は実データ 155曲で学習 kした trigram
モデルにより自動生成されたデータである．ハミング
データは男性 5名の歌唱した 320曲である．量子化およ
びファジイ量子化における中央値µi (i = 0, . . . ,K−1)は，

µi = 100
(

i− K − 1
2

)
(8)

とした．
検索実験の結果を図 2に示す．量子化に基づく方法に

おける量子化レベル，およびファジイ量子化に基づく方
法における量子化レベル・v・γは，男性 1名を用いた予
備実験によってあらかじめ最適化してある．量子化およ
びファジイ量子化の量子化レベルは 9，v = 50, γ = 0.8
である．

5名についての検索実験の結果を図 2に示す．評価基
準として，検索スコアの良かった上位 10曲の中に正解
が含まれる割合 (Top-10 recall)を用いた．この結果から，
距離に基づく方法が最も性能が良く，ファジイ量子化に
よる方法がそれに次ぐことがわかる．この傾向は話者に
よってほとんど変動しないこともわかる．単純な量子化
による方法は性能が良くなかった．
次に，距離に基づく方法とファジイ量子化に基づく方

法を組み合わせて性能を向上させる方法について検討し
た．m番目の曲に対する距離に基づく方法の検索スコア
を V dist

m ，ファジイ量子化によるスコアを V FQ
m とすると

き，全体の検索スコアを

Vm = λV dist
m + (1− λ)V FQ

m (9)

として計算する．5名に対する平均の結果を図 3に示す．
この結果から，λ = 0.3の場合に，距離による方法より
も 1ポイント性能が向上することがわかる．

4. まとめ
鼻歌入力に基づく音楽検索システムの特徴量について

比較検討した．その結果，距離に基づく方法が最も高い
検索性能を示すことが明らかになった．また，ファジイ
量子化を用いた方法を併用することにより，検索性能を
向上させることができた．今後は，複数ピッチを用いた
特徴量などについて検討していきたいと考えている．

図 2: Retrieval result for five users.

図 3: Retrieval result using the combined score.
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