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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は、ユーザに対して高精度かつ優れたレスポンスで楽曲の推薦が可能な推薦技

術、およびユーザがシステムとのインタラクションを通して能動的に推薦結果をコントロール
可能にするための技術の開発である。まず、(1) 音楽音響信号の音楽内容を自動認識し、推薦
の手がかりにするための研究を行った。その結果、音楽音響信号中に含まれる多重音の基本周
波数を高精度に推定する手法を開発するだけでなく、推薦アルゴリズム自体の高精度化も達成
することができた。さらに、(2) ユーザが重視する音楽内容へ重み付けができるようにしたり、
同じ好みを持つユーザを発見できるようにしたりするなどソーシャルネットワークとしての機
能を実現するための研究を行った。具体的には、推薦システムを WEB アプリとして実装する
ことで、インタフェースの初期的な検証を行うことができた。今後、ソーシャルネットワーク
機能の強化と WEB システムを実運用していくことが課題である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This research aims to develop techniques that can accurately recommend musical pieces 
to users at a low computational cost and enable users to actively control recommendation 
results through human-machine interaction. First, we have studied on automatic recogni-
tion of musical contents, which could be used for making recommendations. Consequently, 
we successfully developed a method that can accurately detect multiple fundamental fre-
quencies from polyphonic musical audio signals, and significantly improved the accuracy of 
recommendations. Second, we have been working on development of social-network func-
tions that enable users to selectively focus on musical contents in making recommenda-
tions and to discover other users who have the similar tastes. We implemented and exam-
ined a Web-based recommender system. Future work includes improvement of social net-
works and practical operations of the recommender system. 
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図 1: ハイブリッド型音楽推薦のための確率モデル

１．研究開始当初の背景 
 近年、インターネットを通じて大量の情報
が入手できるようになり、大衆の嗜好の多様
化が急速に進んでいる。このような状況を受
けて、e-commerce では「情報フィルタリン
グ（パーソナライゼーション）」が最も重要
な要素の一つになっている。これは音楽産業
でも例外ではなく、もはや少数のヒット曲に
よる寡占の時代ではない。かつてユーザは身
近な CD ショップにあるわずかな楽曲（多く
のユーザが良いという楽曲・人気ランキング
に入る楽曲）で満足するしかなかったが、今
やディジタル配信される大量の楽曲群から
自分の音楽的嗜好に合う楽曲との出会いを
求めている（ロングテール効果）。今後は、
従来の大衆協調型に代わり、個人個人の音楽
的嗜好を重視した音楽鑑賞法が台頭するこ
とが考えられる。 
 産業分野では、情報フィルタリングの重要
性が早くから認識されてきた。実際、iTunes 
Music Store などの e-commerce では大衆の
楽曲評価を参考にユーザの嗜好にあった楽
曲を推薦する手法（協調フィルタリング）が
用いられ、ユーザに広く受け入れられている。
しかし、アルゴリズムの性質上、従来の大衆
協調型の音楽鑑賞法からの脱却は限定的に
ならざるを得ない。 
 学術分野では、音響信号から自動抽出され
た音楽内容に基づく推薦や検索が主流であ
る。しかし、これまで多くの手法が提案され
てきたにもかかわらず、実運用されるまでに
至った例はない。この原因は、アーティスト
名やタイトル名が与えられていない音楽デ
ータを扱うための計算機による音楽理解に
主眼が置かれ、適切な推薦や検索を行うため
に不可欠な人間の知識利用が軽視されてき
たことにある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、「能動的音楽鑑賞支援の
ための楽曲推薦技術に基づくソーシャルネ
ットワーク構築」である。能動的音楽鑑賞と
は、音楽選択や音楽再生においてユーザが自
分の音楽的嗜好を積極的に反映させながら
音楽を楽しむことを指す。これを実現するた
め、本研究ではきめ細かなパーソナライゼー
ションが可能な楽曲推薦技術とソーシャル
ネットワークとを融合する。最終的に「誰が 
(WHO)」「何を  (WHAT)」「どのように 
(HOW)」推薦できればいいのかについて明ら
かにしておく。 
 WHO：システム・ユーザ 
 WHAT：楽曲・ユーザ 
 HOW：人間の楽曲評価を重視 
      音楽内容を重視 
          どちらも重視 
 第一の要件として、システムがさまざまな

情報を統合して真のユーザの音楽的嗜好を
推定するだけでなく、どの情報を重視するか
をユーザが能動的に指定できなければなら
ない。なぜなら、好みの近い他の人が好む曲
を聞きたいのか、好みの雰囲気を持つ楽曲を
発見したいのかは場面によって異なる。 
 第二の要件として、音楽推薦や音楽鑑賞な
どの活動を活発にさせるような、音楽的嗜好
を通した人間同士のインタラクションを支
援できるソーシャルネットワーク機能が必
要である。インタラクションが活発化すれば
有益なデータが豊富に得られるようになり、
推薦システムが再学習することで、推薦精度
が改善されるという循環が生まれる。 
 
３．研究の方法 
 本研究は「楽曲推薦技術開発」と「ソーシ
ャルネットワーク開発」から構成され、トッ
プダウンアプローチとボトムアップアプロ
ーチを併用して研究を進める。まず、現状の
音楽推薦技術を用いてプロトタイプとなる
WEB インタフェースを作成し、予備的運用
を通じて音楽自動解析技術や推薦技術など
の基礎的な改良へのフィードバックする。 
 一般的な研究の進め方であるボトムアッ
プアプローチでは、まず基礎技術を実験室環
境で十分に洗練した後、次に応用に向けた改
良やユーザインタフェース開発を行う。一方、
本研究では 2つの開発フェーズが相互作用し
ながら互いを洗練化していくため、より効率
的な研究が可能になると期待できる。 
 我々はこれまで、協調フィルタリングと内
容に基づくフィルタリングの問題を解決す
るため、「協調的な情報」と「内容に基づく
情報」とを同時に考慮するハイブリッド型楽
曲推薦システムを考案し、継続的に高精度化
を図ってきた。具体的には、「ユーザが付与
した 5 段階評価スコア」と「音響信号から自
動抽出した音響的特徴」とをベイジアンネッ
トワークモデル（図１）を用いて確率的に統
合した。さらに、評価データが変化してもモ
デルを逐次的に更新し推薦結果にすぐに反



表 1: 実験に用いた 5 段階評価データの内訳 

図 2: 推薦精度の比較実験 

図 3: 推薦楽曲の多様性の比較実験 

映できる手法、および巨大なデータを現実的
な時間内で扱うための手法も開発してきた。
これはシステムの実用化を目指す上で極め
て重要な進展であった。 
 本研究課題では、具体的には (1)音楽推薦
手法を大規模データに対してさらに高精度
化しすること (2)基本的な音楽要素である基
本周波数を高精度に推定する技術、(3) 推薦
システムの WEB インタフェースの開発につ
いて取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 音楽推薦手法の高精度化 
 基礎的な研究成果として、音楽推薦手法の
高精度化を達成することができた。図 1 で示
した基本的な確率モデルは、学習データが大
規模化すると過学習しやすいという問題が
あった。これを解決するため、我々は 2 つの
スムージング手法、すなわち混合ガウス分布
のパラメータタイングおよびアーティスト
ベースの楽曲クラスタリングを提案した。こ
れらの手法により、確率モデルのパラメータ
の自由度や個数が適切に制限され、汎化性能
を向上させることができた。 
 Amazon.co.jp からユーザ数 1872 人、楽曲
数 1400 曲からなる 5 段階評価データを取得
し、推薦精度および推薦楽曲の多様性に関す
る実験を行った。使用した楽曲は 2000 年 4
月から 2005 年 12 月までの週間シングル CD
セールスランキング上位 20 位以内に入った
もののうち、3 人以上のユーザから評価を受
けていたものである。収集した評価データの
内訳を表 1 に示す。最も好きであることを示
す"5"の評価が 70%近くを占め、次点の"4"と
合わせると 85%程度にのぼる。これは多くの
e-commerce サイトに見られる傾向であり、
ほとんどのユーザは好きであるという表明
しか行わないことを示している。実験では、
好きであることを示す"5"および"4"の評価デ
ータ 6794 個を用いた。この場合のユーザ楽
曲評価行列の密度は 0.259%であった。 
 楽曲の音楽内容として、歌声の声質特徴量
を抽出し、確率モデルの学習データとした。
ユーザの楽曲の好みとボーカルの声質との
間には、密接な関係があると考えられる。こ
のとき、ポピュラー音楽のような複雑な混合
音からメロディの基本周波数を推定し、歌声
区間のみを同定することが課題であった。
我々は、同じ研究グループで開発された藤原
らの手法を用いてこれを実現した。 
  

 

 推薦結果は 5 段階評価データを 10 分割す
る交差検定で評価した。推薦精度と多様性の
評価尺度として、それぞれ期待値効用
(Expected Utility)とエントロピー(Entropy)
を利用した。推薦システムが出力した楽曲推
薦順序が、実際にユーザが好む順序と完全に
一致していれば期待値効用は 100 となる。た
だし、このときユーザの過去の履歴を完全に
再現したことになり、既知の楽曲ばかりを推
薦していることになる。このような推薦は意
味をなさないので、推薦された楽曲の多様性
を合わせて評価することは重要である。 
 図 2 およ図 3 に実験結果を示す。提案する
2 つのスムージング手法により、推薦精度・
推薦する楽曲の多様性ともに有意に改善さ
れていることが分かる。特に、混合ガウス分
布のパラメータタイングの効果が顕著であ
り、いずれの評価尺度においても単独で大き
な改善効果が見られた。 
(2) 多重音に対する複数基本周波数推定 
 音楽推薦に利用する音楽内容として歌声
をはじめ様々な楽器音の音色に着目しよう
とすると、複雑な多重音に含まれる複数の基
本周波数推定を精度よく行うことが重要で
ある。従来の複数基本周波数推定手法は、あ
らかじめいくつの楽器音が含まれているか
（多重度）を指定して解析を行っていた。そ
のため、多重度を網羅的に変化させながらそ
の都度音響信号を解析し、結果論的にある評
価尺度のもとで最適となる多重度での解析
結果を選ばなければならず、効率的ではない
という問題があった。 
 我々は、ノンパラメトリックベイズという



表 2: 比較実験結果 

最新の機械学習の枠組みを用いることで、事
前に特定の多重度を仮定せずに、自動的に最
適な解析が行える手法 iLHA(Infinite Latent 
Harmonic Allocation)を提案した。具体的に
は、後藤らや亀岡らによって従来提案されて
いた単一音に対する調波構造モデルを、ディ
リクレ過程を用いて可算無限個の倍音から
構成されるよう拡張を行った。さらに、拡張
した調波構造モデルを階層的ディリクレ過
程を用いて可算無限個混合することで、多重
音に対する確率モデルを定式化した。最終的
に得られた確率モデルは、ネスト型無限混合
ガウスモデルとなった。学習には、最新の手
法である周辺化変分ベイズ法を利用するこ
とで、高速な収束を実現した。 
 実験には RWC 研究用音楽データベース:
ジャズ音楽から 9 曲の冒頭 23 秒を用いた。
提案手法 iLHA およびその有限混合バージョ
ンである LHA を、後藤らの手法 PreFEst お
よび亀岡らの手法 HTC と比較した。iLHA
および LHA はすべて自動化されていてパラ
メータチューニングは必要ないが、PreFEst
および HTC は正解データと照らし合わせつ
つ最終的に最も精度が良かったパラメータ
設定を用いた。基本周波数精度の評価尺度と
して、フレームレベルにおける再現率と適合
率の調和平均である F 値を用いた。 
 表 2 に実験結果を示す。提案手法 iLHA は
完全に自動化されているにもかかわらず、十
分にチューニングされた従来手法と同等か
それ以上の推定精度を達成することができ
た。一方、有限混合モデルに基づく LHA の
推定精度は大幅に悪化した。LHA は MAP 推
定に基づく PreFEst の単純なベイズ推定拡
張であるので、十分なチューニングなしには
性能が発揮できなかった。iLHA は階層ベイ
ズ推定に基づいているため、事前分布のチュ
ーニングは行う必要がない利点がある。 

(3) 推薦システムの WEB インタフェース 
 開発した推薦システムを実際に体験する
ことができるように、Ruby on Rails を用い
て WEB アプリケーションを実装した。従来
までの協調フィルタリングや内容に基づく
フィルタリングだけでなく、提案手法のハイ
ブリッド型フィルタリングを用いた場合の
推薦結果を並べて表示して、ユーザがどの情

報を重視したいかを比較検討しやすいよう
なインタフェースを実装した。 
 図 4にインタフェースの概観および推薦例
を示す。楽曲に対するユーザの評価と音楽内
容とを同時に考慮することで、ユーザが好き
なアーティストの楽曲ばかりを推薦するだ
けでなく、音楽的に近い雰囲気を持つ楽曲も
推薦できていることが確認できた。 
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図 4: 推薦システムの WEB インタフェース  

 


