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研究成果の概要（和文）：楽曲の階層性を表現できるモデル・手法のベンチマーク問題として，オーディオから
の楽曲のセグメンテーションというタスクを取り上げた．オーディオからの楽曲セグメンテーションは，特徴ベ
クトルの新奇性に基づくアプローチ，特徴ベクトルの同質性に基づくアプローチ，時系列の繰り返しに基づくア
プローチの３つに大別できる．従来研究では，これらのアプローチを組み合わせた手法はほとんどない
我々は３アプローチのそれぞれに対応するコスト項目を持つコスト関数に基づく複数アプローチの組み合わせ手
法を開発した．実験で，複数のアプローチを組み合わせることにより，セグメンテーションの精度が向上するこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）：There are three major approaches to music segmentation: novelty-based, 
homogeneity-based, and repetition-based approaches. However, little work has been done so far to 
combine all of the three approaches. 
We have developed a combined cost function-based approach in which the cost function has cost terms 
corresponding to each of the three approaches. We show in the experiments using RWC-POP and the 
Beatles datasets that the accuracy of segmentation is increased  by combining the approaches.

研究分野： パターン認識

キーワード： 音楽情報検索　楽曲セグメンテーション　コスト関数　２パス・アルゴリズム　ダイナミック・プログ
ラミング
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1 研究開始当初の背景

オーディオ・データからの楽曲の構造解析の研究

は盛んに行なわれている．オーディオ録音をセグメ

ントに分割し，これらのセグメントを音楽的に意味

のあるカテゴリーにグルーピングすることが目標で

ある．従来研究として，ダイナミックプログラミン

グ（DP）を用いた手法がいくつか提案されている．

これらの手法では HMMの最尤状態系列の推定に用

いられているビタービ・アルゴリズムによく似た DP

を用いているが，もとの HMMにセグメントという

（状態より上の）階層がないため，セグメント間の類

似性の計算など楽曲にある階層性を考慮した構造解

析ができないという問題点がある．

ところで，われわれは HMMの状態空間を階層化

した階層 HMMについては長い研究経験を有してお

り，最近，階層 HMMの上層の最尤状態系列を求め

る周辺化ビタービ・アルゴリズムを開発した (1). こ

のアルゴリズムは階層構造をもつ時系列データを対

象とした DP の一種であり，セグメントごとに下層

経路確率の周辺化を行うものであるが，同様のアル

ゴリズムが楽曲構造解析にも適用することにより．

従来手法では考慮できなかったセグメント間の類似

性を考慮できる DP アルゴリズムが開発できるもの

と期待される．

2 研究目的

楽曲の階層性を表現できるモデル・手法のベンチ

マーク問題として，オーディオからの楽曲のセグメ

ンテーションというタスクを取り上げて，オーデイ

オからの楽曲セグメンテーションのための，コスト

関数に基づく複数アプローチの組み合わせ手法を開

発する．

サーベイ論文 (2) によると、オーディオからの楽

曲セグメンテーションは，特徴ベクトルの新奇性に

基づくアプローチ，特徴ベクトルの同質性に基ヲく

アプローチ時系列の繰り返しに基づくアプローチの

3アプローチに大別できる．従来の手法では，これら

のアプローチ（の長所）を組み合わせた手法はほと

んどない. 唯一の例外として，確率的適合関数による

アプローチがあるが， ( I ）最適セグメンテーション

は．探潔アルゴリズムによって求められるので， 計

算負荷が大きい（ 2 ）特徴ベクトルの野崎性に基づ

くセグメント境界候補の選択が全体の解に大きく影

響する．などの問題点がある．

これに対し，我々は， 3 つのアプローチに対応し

た項の重み付け合計からなる複雑なコスト関数に関

して，ダイナミック・プログラミングを用いて（コス

トの低い）上位 N 候補を効率的に選ぶパス l と，上

位 N候補を正薩に比較し，最もコストの低いものを

選ぶパス 2 から構成される 2 パスアルゴリズムを開

発し，従来手法のような問題点を持たない手法を提

案する．

3 研究の方法

3.1 コスト関数

セグメントのコスト関数 C(S) を以下のように定

義する。

C(S) =
K∑

k=1

c(sk) (1)

c(sk) = wnov · cnov(sk) + whom · chom(sk)

+wrep · crep(sk) + wfix · cfix(sk) (2)

C(S) は楽曲の総コスト、K はセグメント数、sk

は k 番目のセグメント、c(sk)(1 ≤ k ≤ K) はセ

グメント sk のコスト、cnov(sk),chom(sk),crep(sk)

は、それぞれ新奇性、同質性、繰り返しに基づく

コスト項目、cfix(sk) は固定されたコスト項目、

wnov, whom, wrep, wfixは重みパラメータである。総

コスト C(S)を最小化するセグメンテーションを、ダ

イナミックプログラミングによって求める。

cnov(sk)は、以下の手順で定義する。

(1) コスト項目の特徴ベクトルを正規化する。

{fnov(t) | 1 ≤ t ≤ T}
(2) 正規化された特徴ベクトル間のコサイン距離を

用いて、類似度行列を計算する。

(3) 類似度行列の主対角線に沿って、類似度行列の

部分行列と、ガウシアンテーパを用いたサイズ k

の市松模様のカーネル行列との相関を計算して、

新奇性曲線を得る。

(4) 新 奇 性 曲 線 の 値 を 正 規 化 し て 、

Nov(t)(Nov(t),0 ≤ Nov(t) ≤ 1) を求

める。

(5) 少なくとも hの振幅を持ち、d秒離れた、突出し

た頂点を見つけ出す。

(6) t = tend のとき Nov(t) が突出した頂点を持つ



ならば、cnov(sk)=0とする。

それ以外ならば、cnov(sk)=1とする。

chom(sk)は、以下のように定義する。

chom(sk) =

tend
k∑

t=tstart
k

∥fhom(t)− f
k

hom∥2 (3)

f
k

hom = mean(fhom(tstartk : tendk )) (4)

・ fhom(t)：時刻 (フレーム)t における同質性に基

づくコスト項目の特徴ベクトル

crep(sk)は、以下のように定義する。

crep(sk) = min1≤k′≤K,k′ ̸=k

{DTW (frep(t
start
k : tendk ), frep(t

start
k′ : tendk′ ))}

・ frep(t)：時刻 (フレーム)tにおける繰り返しに基

づくコスト項目の特徴ベクトル

・DTW (・,・)：daynamic time warpingによって

計算された、与えられたベクトル系列間の距離

cfix(sk)は、以下の様に定義する。

cfix(sk) = 1 (5)

3.2 ２パスアルゴリズム

パス１ではコストの近似計算を行い、セグメンテー

ション解の候補を求める。セグメントの類似度にも

基づくコストは、与えられたセグメントと、重ならな

い同じ長さの部分時系列との二乗距離の最小値をと

り、総コストの近似計算を行っている。

パス２では、パス１で求めた解候補について、正確

なコストを計算し、最小のコストを持つものを推定

結果とする。セグメントの類似度に基づくコストは、

与えられたセグメントと他のセグメントとの DTW

距離の最小値とする。

4 研究成果

4.1 実験

３つの実験を行った．それぞれの実験の目的は以

下のとおりである．

• 実験１：　コスト関数にコスト項目を付け加え
ることによりセグメンテーションの精度が向上

することを示すことにより，組み合わせアプロー

チの優位性を証明する．

• 実験２：１パス・アルゴリズムと２パス・アルゴ
リズムを比較し，２パス・アルゴリズムによりセ

グメンテーションの精度が向上することを示す．

• 　実験３：新奇性，同質性，繰り返しに基づくコ
スト項目以外のコスト項目を新たに付け加える

ことにより，セグメンテーションの精度が更に

向上することを示し，提案するアプローチのポ

テンシャルを証明する．

The Beatlesの 174曲と、Tampere University of

Technology(TUT)の正解データ (3)を用いて楽曲の

セグメンテーションを行った。

実験では、17曲で訓練し、F 値の平均値が最大に

なる重みパラメータを探し出し、その重みパラメータ

の値を用いて、残りの 157 曲のセグメンテーション

を行った。セグメント境界の許容誤差は 3秒とした．

図１に実験１の結果を示す．図中の nov, hom, rep

はそれぞれ新奇性，同質性，繰り返しに基づくコスト

項目を表す．図中の数字は 157曲の F 値の平均値で

ある．コスト項目を付け加えることにより，F 値の

平均値が向上していることがわかる．

nov	
61.3	

hom	
47.2	

rep	
59.1	

nov+hom	
61.4	

nov+rep	
64.5	

hom+rep	
61.2	

nov+hom+rep		
64.3	

図 1 Average F(%) values for the two-pass al-

gorithm (Beatles)

表１に実験２の結果を示す．４種類のコスト関数

に対して，いずれも１パス・アルゴリズムより２パ

ス・アルゴリズムの方が，より高い精度（F 値）であ

ることがわかる．

表２に実験３の結果を示す．セグメント長さに基

づくコスト項目を付け加えることにより，更に精度

が向上していることがわかる．
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