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「先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS 2010J 平成22年5月

ハードウェアにおける高速なオーディオフィンガープリント

生成システムの性能評価

荒木光 一↑佐藤幸紀什

V.K. Jain↑什井口 寧汁

オーディオフィンガープリンテイング技術は，インターネット上のアプリケーションで利用されて
いる.インターネッ ト速度の向上に伴い，オーディオフィンガープリント (FPID)の生成時間は重
要になる.本稿では.楽曲から高速に FPIDを生成するためにハードヴエアで FPID生成を行う
HiFP J.!:提案し.HiFPのハードウェア化について評価す7.i.既存システムは FPID生成に高速フー
リエ変換を用いるが.HiFPではハードウェア実装に適し.高速な FPID生成のために離散ウェーブ
レツト変換のサプバンド分解を用いる.FPGA による評価の結果.HiFPは既存システムと比較して
スルーフ。ツトを向上させ，使用リソース数も削減できた.そして.HiFPは70.3Gbpsのネットワー
ク上で適応できることが分かった.ロバスト性と識別の信頼性も既存システムと比較して向上した.

Performance Evaluation of High-speed Audio Fingerprint 
Generation System on Hardware 

KOICHI ARAKI，I YUKINORI SATO，tt V.K. JAIN什↑
and YASUSHI INOGUCHItt 

Audio fingerprinting tec(miques are uesd by internet applications. As the internet con-
nection speed increases， the speed of the audio fingerprint (FPID) generation becomes more 
important. In this paper， we propose a HiFP to realize the high speed FPID generation and 
evaluate the implementability in hardware. In order to generate an FPID from an audio file， 
the HiFP uses subband decomposition of Discrete Waveletτransform which is suitable for 
hardware implementation. We compare the HiFP with a conventional FFT based system. 
The HiFP implemented on an FPGA can increase throughput and reduce required resources. 
The HiFP can be used on the 70.3 Gbps network.The HiFP can enhance. robustness and 
reliability of audio identification 

1.はじめに

近年，任意の楽曲を識別する技術としてオーディオ

フィンガープリンテイング技術 (AFT)が注目されて

いる1)_4) AFTは楽曲の知覚的特徴を用いて生成さ

れるオーディオフィンガープリント (FPID)によっ

て楽曲の識別を行うので，電子透かしと比べて音質の

劣化に対するロバスト性に優れている.このことから，

AFTはブロードキャストモニタリング5)や P2Pファ
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イルシェアリング上の著作権侵害防止めなどのように

インターネット上で利用されている.

インターネット速度の向上により，インターネット

上で転送されている楽曲ファイルカ、ら FPIDを生成す

る時間は重要となる.しかし，これまでの AFTの研

究はロバスト性と識別の信頼性の向上を焦点としてい

るため.FPID生成の高速化に関する評価が行われて

いなし、2)-5)，7) 例えば.10Gbpsのネットワーク上で

約 3分の MP3(3，351KB)を転送する場合，転送時

聞は 2.68msである.FPID生成は PCMデータを利

用するため. MP3~デコードする必要がある.従っ

て，リアルタイムに処理するためには2.68ms内でデ

コードと FPID生成を行う必要がある.今後，イン

ターネット速度の向上により転送時間が更に短くなる

ため.FPID生成の高速化は重要となる.

そこで.本稿では，高速に FPIDを生成するために

ハード、ウェアを用いた High-speedAudio Fingerprint 
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Generation System (HiFP)を提案する.楽曲ファイ

ルからの知覚的特徴の取得に，従来のFPID生成法は

高速フーリエ変換 (FFT)を用いる.しかし，従来の

FPID生成法をハードウェア化した場合， FFTがハー

ド、ウェア処理全体においてボトルネックとなり，また，

乗算器や大容量メモりが必要となるため，回路も大規

模になることが報告されている8) そこで， HiFPの

FPID生成には知覚的特徴の取得に離散ウェーブ‘レツ

ト変換 (DWT)のサブ、バンド分解を用いる.DWTの

サブ、バンド分解は高い並列性を持ち，基底関数にRaar

ウェーブ、レットを用いることで整数の加減算で構成で

きる.これにより， FFTベースの従来の FPID生成

法のハードウェアと比較して， HiFPは高速で簡素な

ハードウェアを実現できる.本稿では， HiFPのロバ

スト性と識別の信頼性の評価だけでなく， FPGAで

ハードウェア化による FPID生成時間と回路規模の評

価も行う.

2. オーディオフィンガープリンテイング技術

2.1 オーディオフィンガープリンテイング技術に

ついて

AFTは，楽曲の知覚的特徴から生成されたFPID

により，未知の楽曲者E識別する技術である.楽曲の識

別は，未知の楽曲のFPIDとデータベースに保存され

ている多量の楽曲のFPIDを比較して行われる.

図1に， AFTのシステムモデルを示す.AFTのシ

ステムはFPID生成器， FPID比較器とデータベース

で構成される.データベースには事前にFPID生成器

で生成された多量の楽曲の FPIDが保存されている.

FPID生成器は，楽曲内の知覚的特徴を用いてFPID

老生成する.FPID比較器はFPID生成器から出力さ

れた未知の楽曲のFPIDとデータベース内のFPIDの

比較し，未知の楽曲のFPIDがデータベース内のある

FPIDと同ーか否かを識別する.本稿の焦点、はFPID

生成器であり，提案する HiFPはFPID生成器に適応

される.

2.2 関連研究

AFTのFPID生成に関して多くの研究が行われて
きた2)_4)，7) これらの先行研究は，知覚的特徴として

楽曲の信号の周波数成分を用い， FPIDを生成する.

周波数成分の取得には FFT2)，4)や連続ウェーブ、レツ

ト変換3)を用いている.周波数成分からの FPID生

成には，スペクトラムの差分2)やウェーブ、レツ戸ト係数

の量子化7);が用いられている.これにより，ロバスト

性や識別の信頼性が優れている FPID~生成できる.

しかし，これらの研究でばロバスト性や識別の信頼性

の評価は行われているが， FPID生成の高速化につい

ては議論のみで評価されていない.インターネット上

で AFT~利用する場合，インターネット速度の向上
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図 1 オーディオフィンガープリンティング技術のシステムモデル

Fig. 1 System moder of audio自ngerprintingtechnique 

により FPID生成の高速化は今後無視できない.

FPID生成の高速化とハードウェア化に関する研究

に磯永ら8)の研究がある.彼らは， Philipsオーディ

オフィンガープリンテイングシステム2);を FPGAで

ハードウェア化した.ハードウェア処理により，ソフ

トウェア処理と比較して FPID生成時聞を大幅に短縮

した.しかし，彼らのシステムは， FFTがボトルネッ

クとなり 3.1Gbpsまでのネットワークが限界である

ため，現在の標準規格であるlOGbpsのネットワーク

に適応することは困難である.FFTの処理時聞は，全

処理時間の 90%を占めている.

これらの先行研究に対し，本稿で、はロバスト性と識

別の信頼性の評価だけでなく FPID生成時間に関して

も評価老行う.磯永ら8)の知見老踏まえて，提案する

HiFPでは周波数成分の取得に並列性の高いDWTの

サブバンド分解を用いる.これにより，ハードウェア

でFPID生成を更に高速化する.

3. HiFP 

3.1 DWTのサブバンド分解アルゴリズムの並

列性

HiFPで用いる DWTのサブ、バンド分解は高い並列

性をもち， Haarウェーブ、レットを基底関数にするこ

とで整数の加減算で構成できる.DWTのサブバンド

分解は，入力信号に対してハイパスフィル久ローパ

スフィルタとダウンサンプリングによって，ナイキス

ト周波数そ半分にした高周波成分Hiと低周波数成分
Loに分割する.式 (1)と式 (2)に，ダウンサンプリ
ングを含み，基底関数がHaarウェーブ、レットのハイ

パスフィルタとローパスフィルタをそれぞれ示す.

Hi[i] = (X[2 x i]-X[2 x i + 1])/2 (1) 

Lo[i] = (X[2 x i] + X[2 x i + 1])/2 (2) 

ここで， Xは入力信号でありはイテレータである.
入力信号のサンプル数は2の二乗個である.次に，得

られた低周波数成分Loに対してさらに高周波成分と
低周波数成分に分割する.これを繰り返すことで任意

の時間周波数成分老取得できる.

図2に，上記で説明したDWTのサブバンド分解の

アルゴリズムを示す.入力として入力信号ωαV，信号

のサンプル数nと出力する時間周波数成分のサンプル

数 m~与える.出力は時間周波数成分である.この

アルゴリズムは， 2つの繰り返し命令老持つ.6-9行
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図3DWTのサプバンド分解のデータフローグラフ
Fig.3 Data flow graph of subband decomposition of DWT 

1. DWT(切削日←Inputsignal， 
2. n ←Number of samples， 
3: m ←Number of samples of output){ 
4. while n > m d泊
5. n/ = 2; 
6. for i = 0 to n do 
7. Hi[i] = (印刷[2x i]ー 叩仰[2x i + 1])/2; 
8. Loド]=(四ω[2x i]十四仰[2x i + 1])/2; 
9. end for 
10. 切削日← Lo日;
11. end while 
12. return (Hi， Lo);} 

図2DWTのサプバンド分解のアルゴリズム
Fig.2 Algorithm of subband decompos出 onofDWT 

自のfor内の処理は入力信号である ωω配列に対して

依存関係がないため，空間的並列性を利用して処理で

きる.4-11行日のWhile内の処理は.10行自で低周

波数成分 Lo~ ωω 配列ヘ代入した後に次の While

内の処理をするため，データ依存が存在する.

図31こ，図 2のデータフローグラフを示す.nサ

ンプルの入力信号から m サンプルの時間周波数成分

を取得するためにステージ数k(=!Og2 n -!og2 m)、

のデータフローグラフが形成される.図3のデータ

フローグ、ラフをハードウェア化する場合.for内の処

理の空間的並列性を利用して並列処理できる.また，

各ステージ間にレジスタを挿入することで，動作周

波数の向上もできる.しかし，入力信号の全サンプル

を同時に入力するため，入力信号のサンプル数が多

量であり，ステージ数 kが多い場合，ハードウェア

は大規模になる.そこで，入力信号をP(=2k)サン

プルずつ分割して入力し.1サンプルを出力するハー

ドウェア構成(図 3の点線で固まれた薄いグレ←部

分)でパイプライン処理することで，ハードウェアの

小規模化を図る.パイプライン化により.各ステージ

は入力信号の異なる部分に対して独立に処理するの

で.Whi!e内の処理は時間的並列処理される.初めに，

ωav[O]一回αv[P-1]が入力され.1stステージで処理
される.ωav[O]一ωav[p-1]の2ndステージでの処

Fig.4 Framework of HiFP 

理開始と同時に， ωω[P]一ωav[p+ 1]が入力されて
1stステージで処理される.残りも同様に順次入力さ

れて処理される.kクロックで1サンプルそ処理する

ので，k+{n/p)クロックでnサンプルの入力信号か
らm サンプルの時間周波数成分を取得する.

3.2 HiFPのFPID生成アルゴリズム

HiFPは.DWTのサブバンド分解で、楽曲ファイルか

ら知覚的特徴を取得して， 4 ，096bit の FPID~生成す

る.図4に， HiFPのフレームワークを示す.HiFPの

入力信号は.44.1kHz-16bit-Stereoにデコードされた

楽曲ファイルの左チャンネルの先頭から 2秒後の2.97

秒間 (131，072サンプル)である.データベースに保

存する FPIDが音楽 CDから生成される乙とを考慮

して， HiFPの入力信号は音楽CDと同様の44.1kHz-

16bit-Stereoとした.また.楽曲ファイルの先頭から

数秒は無音の可能性があるため，先頭から 2秒後の

信号を利用する.DWTのサブバンド分解によって，

HiFPは文献2)と同様に入力信号から可聴域 (20Hz-

20kHz)内でHumanAuditory System (HAS)に大

きく影響する時間周波数成分 (687Hz-1，378Hz)老取

得する.そして.特徴抽出で時間周波数成分から知覚

的特徴を抽出し.4，096bitのFPIDを生成する.

図5にHiFPのFPID生成アルゴ、リズムそ示す.入

力は， 2.97秒間に相当する 131，072サンプルのPCM

データである (1行目).2行日は入力のサンプル数

であり， 3行自は DWTのサブ、バンド分解関数の出

力のサンプル数である.4行目は図 2のDWTのサ

ブ、バンド分解の処理であり.HAS に関係する時間周

波数成分を取得する.楽曲ファイルは 44.1kHzにデ

コードされるので，ナイキスト周波数は 22.05kHzで

ある.従って.5回目のサブバンド分解の高周波数成

分 (687Hz-1，378Hz)がHASに関係する周波数に対

応するため.5回サブバンド分解を行う.低周波数成

分を取得する式(2)を4回行った後，高周波数成分を

取得する式 (1)を行うことで.687Hz-1，378Hzの時間

周波数成分を取得する.そして，知覚的特徴を抽出す

るために.687Hz-1，378Hzの時間周波数成分に対して
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1. HiFP恒例日← PCMdata (131，072sample)){ 
2. n ←131，072; /本Nur由 erof s印刷es*(
3. m ←4，096; /*Number of samples of ouもput*/
4. HiO，LoO←DWT恒例0，n，m); 
5. for k = 0 to m -2 do 
6. tmp_fpid= I:ii[kJ -Hi[k + 1J; 
7. if tmp_fpid > 0 then 
8. FPID[kJ = 1; 
9. eIse 
10. FPID[kJ = 0; 
11. end if 
12. end for 
13. FPID[mー 1]=0; 
14. return FPID; } 

図 5HiFPのFPID生成アルゴリズム
Fig.5 Algorithm for generating FPID of HiFP 

(d) Original FPID 01 different muslc 
(" Ain1 Nobody闘，ChakaKhan) ("Ove司oyed-Stevie Wonder) 

副副潤醐扇舟闘世耳切回~:'.ß四

(c) Bit error between (a) and (b) (e)日比errorbetween (a) and (d) 

図6FPIDと各FPID問の BitError 
Fig，6 FPIDs and bit error between FPIDs 

隣接する時間の間で差分をとる (6行目).この差分

と O~比較して， FPIDの 1bit分を決定する (7-11

行自).5回目のサブ、バンド分解の出力は 4，096サン

プル (=131，073サンプル/25)であるため， 5-12行

自の処理では 4，095bit分の FPIDしか算出されない.

計算機の性質を考慮して FPIDのサイズを2の二乗に

するために， 4，096bit目は常に 0とする (13行目). 

最終的に，4，096bitのFPIDを出力する(14行目). 

FPID生成の重要なことは，比較する 2楽曲が同

じ楽曲ならば類似した FPIDを生成し，異なる楽曲

ならば異なる FPID~生成することである.図 6 に，

HiFPから生成された FPID((a)， (b)， (d))と， 2 

つの FPID聞の BitEtror ((c)， (e))を示す.(a)と

(b)は同一楽曲である. (a)はWAVEファイル中の

PCMデータから生成されたオリジナルFPIDであり，

(b)は128KbpsのMP3ヘエンコードした後にデコー

ドして得た PCMデータから生成された FPIDであ

る.(a)と(d)は相違楽曲である.(d)は(a)と同様に

WAVEファイル中のPCMデータから生成されたオ

リジナルFPIDである.(a)， (b)， (d)の黒の部分は

FPIDの1bitがOであり，自の部分は 1である.2つ

のFPIDの比較には，文献 2)と同様にハミング距離

を採用した.(c)， (e)の黒は2つのFPID聞でピット

値が異なること示し，白はビ、ツト値が同じである ζと

を示す.(c)のように， (a)と(b)はエンコードによる

調 ι
図7DWT回路
Fig.7 DWT circuitry 

音質の劣化により同一楽曲であっても全く同じではな

い.従って， 一度エンコードした楽曲老同一楽曲とし

て識別するには.ある程度の BitError を考慮する必

要がある.逆に.相違楽曲の FPID簡では， (e)のよ

うに BitErrorが多いことが分かる.これらのことか

ら， 2つの FPID聞の BitError Rateが低ければ同

一楽曲であり，高ければ相違楽曲と識別できる.

3.3 HiFPのハードウエア実装

HiFPはDWT回路.特徴拍出回路と FPID形成

回路の3つで構成する.HiFPの入力は， 131，072サ

ンプルの符号付き 16bi色整数の PCMデータである.

クロック毎に 32サンプルが同時に HiFPヘ転送され

る.入力開始から 39クロックのレイテンシ後， FPID 

の32bit分が HiFPから 32クロック毎出力される.

最終的に， 4，103クロヴク(=39クロック+32ク

ロック x127回〕で 4，096bitのFPIDがHiFPから

出力される.

3.3.1 DWT回路

図7に， DWT回路の構成を示す.DWT回路は，

バイナリツリー形の5ステージ・パイプラインで構成

されている.クロック毎に 32サンプル (HiFPの入

力)が同時にDWT回路への転送され，パイプライン

処理される.DWT回路の出力は符号付き 16bitであ

り， 5クロックのレイテンシ後，クロック毎に出力さ

れる.この出力は，特徴抽出回路ヘ転送される.
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HASに関係する周波数成分を取得するために， HiFP 

のDWTのサブバンド分解は， 1-4回目のサブ、バンド

分解で低周波数成分を取得し， 5回目で高周波数成分

を取得する.従って， 1-4回目は式 (2)の計算を行い，

5回目は式(1)の計算を実行する.1-4回目のサブバン

ド分解に対応する 1-4ステージ自は，符号付き 16bit

加算器と 2による除算に相当する右 1bitシフトの処

理で構成されている.各ステージにおいて空間的並列

処理を行う.5回目のサブバンド分解に対応する 5ス

テージ目は，符号付き 16bit減算器と右 1bitシフト

処理が各1つで構成されている.また.各ステージ聞

には， 16bitレジスタが配置されている.各ステージ

における加減算後のシフト処理は.符号付き 16bi七同

士の加減算の結果である符号付き 17bitの上位 16bit

を取る.従って.加減算器の結果に対して従来の1bit



座名叫
図 8 特徴抽出回路

Fig. 8 Feature extraction circui色ry

図 9 FPID形成田路

Fig.9 FPID formation circuitry 

シフトを行っていない.

3.3.2 特徴抽出回路

特徴抽出回路は.FPIDの lbit分を生成するため

にDWT回路から転送されたデータの差分を取り.0 

と比較を行う.図 8に.特徴抽出回路の構成を示す.

特徴抽出回路は 16bit減算椋，比較器と 16bitレジス

タで構成されている.知覚的特徴の抽出は DWTの結

果を隣り合う時間の闘で差そ取る(図5の6行目). 

従って.クロック毎にDWT回路から転送されてくる

符号付き 16bitのデータをレジスタに保存し，次のク

ロックで転送されてくるデータと減算総で差を取る.

そして，図5の7-11行目のようにFPIDのlbit分を

取得するために比較器で減算器からのデータと0の比

較し.FPIDのlbit分受 FPID形成回路ヘ転送する.

3.3.3 FPID形成田路

特徴抽出回路はFPIDのlbit分を出力するので，楽

曲識別を早急に開始するには lbit ずつ FPID~比較

をすればよい.しかし，ソフトウェアで楽曲識別を行

う場合.特徴抽出回路からソフトウェアヘFPIDを転

送する必要がある.計算機の性質を考慮すると lbit毎

の転送より 32bi色毎の転送の方が効率が良い.このこ

とから.FPID形成回路は特徴抽出回路から転送され

てくる FPIDのlbitを保存して.FPIDの32bit分

への形成を行う.ハードウェアで楽曲識別を行う場合

は.FPID形成回路は必要ない.

図9に.FPID形成田路の構成を示す.FPID形成

田路は lbitと31bit~連結する機構. 32bi七レジスタ

と2出力デマルチプレクサで構成されている.特徴

拍出回路から転送されてきた FPIDのlbi七とこれま

でに転送されてきたFPIDを連結し.FPIDの32bit

分が完成したら出力を行う.従って.HiFPのレイテ

ンシである 39クロック後.32クロック毎にFPIDの

32bit分を出力する.32bit分を形成できてない場合

は. 31biも以下分の FPID~レジスタに保存する .

4. 楽曲識別検証とハードウエア化の評価

本章では.HiFPの楽曲識別の検証と FPGAによ

表 1 圧縮フォーマット

τ'able 1 M usic format 

Format Description 

| 32Kbps 

MP3 128Kbps 

192Kbps 

Real 20Kbps 

Resampling I 44.1kHz→22.05kHz→44. 
WMA 20Kbps 

48Kbps 

WAVE No 

1kHz 

表 2 エンコーダとデコーダ

Table 2 Encoder and decod 

Format 切 Type Sof'もware

MP3 Encoder 

Dncoder 

Real Media Encoder 

Index 

M32 

M128 

M192 

R20 

RS 

W20 

W48 

ORG 

Decoder 

po明 erampMusic 

Converterll ) 

Resampling 

WMA 

Encoder 

Dncoder 

Encoder 

Dncoder 

L函thO.百五百
五五百五高五百

12) Lilith O.991b'" 

Lilith O.991b12) 

るハードウェア化の評価を行う.

4.1 HiFPの楽曲識別検証

オーディオフィンガープリンテイング技術 (AFT)

は以下の4つ特'性が要求される2)

・ロバスト性:スンコードなどによる音質の劣化が

生じても同一楽曲と識別する

・識別の信頼性:多量の楽曲の中から同→楽曲を発

見する

・入力データ量:楽曲の中の最小限の長さで楽曲

を識別する

・FPIDサイズ:データベースのことを考慮して，

FPIDのサイズはより小さくする

本節では.HiFPのロバスト性と識別の信頼性の検証，

入力データ量とFPIDサイズに関しての議論を行う.

4.1.1 検証条件

HiFPの検証では 200楽曲を利用した.サウンドや

演奏形態は楽曲のジャンルにより異なるので.様々な

ジャンルの楽曲を検証に使用した.一般的に，インター

ネット上の楽曲転送は，ファイルサイズを削減するた

めに圧縮フォーマットが使用されるので，音質に劣化

が生じる.従って，各圧縮フォーマットへのエンコード

による音質の劣化があっても楽曲者E識別できる必要が

あるため，様々な圧縮フォーマットに関して検証を行っ

た.表1に，本稿の検証で利用した圧縮フォーマットを

示す.Indexは，各圧縮フォーマットの簡略名である.

表2に使用したエンコーダ、とデ、コーダを示す.各圧縮

-299-



表3 オリジナルFPIDと各圧縮フォーマットから生成された
FPIDの平均BER(%)
Table 3 A verage of BER between' original FPID and 
FPID generated from each format (%) 
HiFP HiFP 

Format (2.97sec) (5.94sec) Haitsma 
M32 8.2 8.2 15.9 
M128 5.2 5，2 9.8 
M192 1.8 1.8 3.8 
R20 15.1 15.8 19.7 
RS 0.3 0.3 0.8 
W20 6.6 6.6 9.2 
W48 5.5 5.5 7.9 

フォーマットは， リファレンスとなるWAVEフォーマッ

トを入力として各エンコーダで生成した.各デコーダ

により 44.1kHz-16bit-StereoのWAVEフォーマット

にデコードし，先頭から 2秒後から 2.97秒間の左チャ

ネルの PCMデータ (wav[2.2.9η. ここで.wav[ス

タート，入力データ量]である〕を取得して FPID~

生成した.入力データ量について議論するために先頭

から 2秒後から 5.94秒間 (wav[2.5.94])の FPID

を用いた.5.94秒間の FPID生成は.図 5の2行自

の π に 262 ， 144~. 3行自の mfこ8，192~代入して

生成された.従って.FPIDサイズは.Haitsmaら2)

と同様の 8，192biもである.

楽曲の識別は，リファレンスとなる WAVEフォー

マットから生成したオリジナルFPIDと各楽曲の各圧

縮フォーマットから生成したFPIDを比較して算出し

たBERで行う.式 (3)に.BERの計算式を示す.

BER( M1， /1， M2， /2) = 

_1_ ).(FPID(Ml， /1)[i] 
4096 ムd

i=O 

ED ' FPID(M2， /2)[i])) X 100 (3) 

ここで.Mは楽曲ナンバー(1-200)であり.fは圧
縮フォーマット名 (M32.M128. M192. R20. RS. 

W20. W48. ORG)である.例えば.FPID(1， M32) 

は楽曲ナンバー 1の 32Kbpsの MP3から生成

した FPID~表すは FPID のピット数である.

FPID(M1， /1)[i] ED FPID(M2， /2)[i]はハミング距
離に相当する.BERが低ければ同一楽曲であり，高

ければ相違楽曲である.

4.1.2 ロバスト性

同一楽曲であっても，図6(c)のように音質に劣化に

よりオリジナルFPIDと各圧縮フォーマットのFPID

は全く同様でないが，知覚的特徴により FPID~生成

しているので非常に類似している.しかし音質に大

きな劣化がある場合，オリジナルと各圧縮フォーマット

のFPID聞のBERは高くなる.そのため，音質の大

きな劣化に対してもより低いBERとなる FPIDを生

Comparison Number 

図 10HiFP(2.97秒)のBER
Fig.l0 BER of HiFP (2.97sec) 

成することが重要である.表3に.HiFPとHaitsma

ら2)の手法による 200楽曲分の各圧縮フォーマットの

平均 BERを示す.各圧縮フォーマットの平均 BER

は，式 (4)で求めた.fは表3のFormatである.

200 

BER=(ーニ~ ) • 
200 LJ  

(BER(Mj，f，Mj，ORG))) (4) 

Haitsmaらの手法と比較して.HiFPは全圧縮フォー

マットにおいてBERが低いことが分かる.このことか

ら.HiFPは音質の劣化に対してのロバスト性が高い

と言える.MP3とWMAにおけるビットレート聞の

比較では，ピットレートを低下すると音質の劣化が大

きくなるためBERも高くなってしまっている.また，

入力データ量の比較では.2.97秒と 5.94秒間のBER

はRealMedia以外では同等のBERである.従って，

入力データ量を拡大させても大幅にロバスト性は向上

しないことが言える.

4.1.3 識別の信頼性

AFTにおいて識別の信頼性は最も重要な要素である.

識別の失敗率が高い AFTは信頼性が低いため利用で

きない.図 10に入力データ量2.97秒のHiFPによる

320，000パターン (=200musicx 200music x 8forma七

(M32. M128.乱U92.R20. RS. W20. W48. ORG) 

)の BER示す.2つのFPIDが相違楽曲である場合，

図6(e)のようにBitErrorが多くなるため.BERは

高くなる.図 10中の50%前後にプロットされている

FPIDの組み合わせは相違楽曲である.逆に，同一楽

曲である場合はBERが低くなるので，低い BERに

プロットされている FPIDの組み合わせが同一楽曲で

ある.相違楽曲は高いBERfこ，同一楽曲は低いBER

になる.すなわち，楽曲を識別するには.BERを用

いて判別する闇値を決定すればよい.

図11に入力デ←タ量 2.97秒と 5.94秒の BERか

ら算出された同一楽曲と相違楽曲の正規分布を示す.

文献3)で述べられているように.，2つの FPIDが相
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表 4 関値と識別失敗数の比較

τ'able 4 Comparison ofthe threshold and the number of failures 
Number of failures Number of failures 

Method I Input da回 sizeI Thresl叫 d(%) I in七hesame music data I in仙edifferent music data 
HiFP 2.97s田 44.3 1/320，000 36/320，000 

59担田 44.3 1/320.0∞ 35/320，000 
Haitsma I 3.3回 c 35.0 日/320，000 625/320，000 

;fi--:!?←j 
i叫|一一 一一一ト 1 ト-1ー イ

間行米寸一一」一一十一ナ

図 11 正規分布による入力データ量関の BERの比較

Fig.ll Comparison of BERbetween inpu色datasize 
using normal distribution 

違楽曲である場合は，両入力データ量共にBERは約

50%を中心に密集していることが分かる.同一楽曲

の場合は，両入力データ量共に BERは約6%を中心

に密集している.入力データ量が 2.97秒と 5.94秒の

正規分布はほぼ同様でなので，入力データ量を拡大さ

せても同一楽曲潤と相違楽曲聞の BERはほぼ変化し

ないことが言える.

データベース内に 200楽曲のFPIDがあり.200楽

曲8圧縮フォーマット (M32.M128. M192. R20. 

RS. W20. W48. ORG)の1，600パターンの楽曲識

別すると想定して検証左行った.表4に入力データ量

聞の関値と楽曲識別失敗数の比較を示す.闇値は同一

楽曲と相違楽曲の正規分布の交差する BERとしたと

ころ，各入力データ量ともに44.3%が閲値となった.

2つの FPIDのBERがこの闇値より低いければ同一

楽曲であり，高ければ相違楽曲である.同一楽曲の識

別失敗数とは.2つのFPIDは同一楽曲のものである

が.BERが閥値44.3%より高いため相違楽曲として

識別された数である.逆に，相違楽曲の識別失敗数と

は.2つの FPIDは相違楽曲のものであるが.BER 

が関値44.3%より低いため同一楽曲として識別され

た数である.同一楽曲の識別失敗数は，両入力データ

量共に 1パターンだけ同一楽曲としての識別に失敗し

た.相違楽曲の識別失敗数は.入力データ量が2.97秒

では 35パターン.5.94秒では 36パターン相違楽曲

としての識別に失敗した. BER ~こ加えて識別面にお

いても，両入力データ量閑で傾向の変化はなかった.

さらに.Haitsmaら2)の手法と比較して.HiFPの識

別失敗数を削減できた.相違楽曲の識別失敗数では約

11%まで削減できた.このことから.HiFPのFPID

生成アルゴリズムの識別の信頼性は高いと言える.

4.1.4 FPIDサイズと入力データ量

データベースは多量のFPID;z.保存するため.1楽

曲当たりのFPIDサイズが重要になる.ただし，文献

1)で述べられているように，過度に小ざいFPIDはロ

バスト性と識別の信頼性を失う可能性がある.従って，

理想的なFPIDは，小さいサイズでロバスト性と識別

の信頼性が高いものである.FPIDサイズが 8192bit

のHaitsmaら2)と比較して.HiFPは表3と表4で

示したようにロバスト性と識別の信頼性を低下させる

ことなく FPIDサイズを 50%削減できる.また，入

力データ量を 5.94秒に拡大して 8，192bitのFPIDに

しても，ロバスト性と識別失敗数はほぼ変化しないの

で，入力データ量は HiFPが採用している 2.97秒間

で十分と言える.

4.2 ハードウェア化の評価

4.2.1 評価条件

FPGAでハードウェア化したHiFP;z.評価するため

に実行時間，スループットと回路規模の比較を行った.

回路規模は.ISE9.2_ 04L PR11でXC2VP7-FP456-

5を対象として測定した.ハードウェアの実行時間は，

ModelSim SE 6.2eで測定したクロック数と論理合

成後の動作周波数から算出した.ソフトウェアは C

言語で実装し.gcc 4.1.2でオプション 03を付属し

てコンパイルした.ソフトウェア実行の測定環境は，

Linux PC (Pentium4 2.8GHz.メモリ1GB)であ

る.比較対象とする磯永ら8)は.Synplify Pro7.3.4 

でXC2V6000-FG1146-4;z.対象として測定した.磯

永らと HiFPの実装で使用した論理合成ツールは同ー

でないため，磯永らとの比較の数値は参考値である.

4.2.2 実行時間とスループット比較

表 5に，動作周波数，実行時間とスループットを

示す.式(5)と式(6)に，楽曲スループットとBitス

lレープットの計算式をそれぞれ示す.

1，000，000 
MusicThroughput =一 e一 (5)

BitThroughput = b x s 
x MusicThro吋 hput (6) 

ここで.eは実行時間であり，単位はusである.また，

sは入力信号のサンプル数であり.HiFPが131，072

サンプル，磯永らは 146，944サンプルである.bは1
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表 5 動作周波数.実行時間とスループットの比較

τ'able 5 Comparison of the frequency， the e況ecutiontime and the throughpuも

F'requecy (MHz) I Execution Time (us) I Music Throughput (musicjsec) I Bi七Throughput(Gb戸)
86.9 I 750.5 I 
2，800.0 

137.5 

10，600.0 
29.8 

表 6 使用リソース数の比較

Isonaga8 

HiFP 

Block RAM 
3 

0 

サンプルのビット数であり， HiFPと磯永ら共に 16bit

である.FFT老利用する磯永ら8)と比較して， HiFP 

の動作周波数は 50.6MHz向上し， 実行時間は'3.9%

まで短縮できた.HiFPのソフトウェア処理との比較

では，実行時聞を 0.2%まで短縮できた.楽曲スルー

プットでは磯永らめと比較して約29倍， HiFPのソフ

トウェア処理と比較して約355倍向上した.また， Bit 

スループットも磯永らめと比較して約 22倍， HiFP 

のソフトウェア処理と比較して約351倍向上した.

現在の規格で最も高速な 10Gbpsのネットワーク

において，ブロードキャストモニタリングなどのイン

ターネットアプリケーションでオーディオフィンガー

プリンテイング技術を用いる場合， 3.1Gbpsのネット

ワークまでしか対応しない磯永らのハードウェアシス

テムでは， 4並列で実行する必要がある.一方， HiFP 

は70.3Gbpsのネットワークまで適応できるので，容

易に 10Gpbsのネットワーク上で適応できる.規格化

が行われている 40Gbpsや 100Gbpsのネットワーク

においても， HiFPは容易に適応することができる.

100Gbpsのネットワークでは， HiFPを2並列で処理

させることで容易に適応できる.

4.2.3 使用リソースの比較

表6に，各手法におけるFPGA実装の使用リソー

ス数の比較を示す.FFTを利用する磯永ら8)と比較し

て， DWTを利用する HiFPは使用する Slice，18x18 

乗算器， BlockRAMの数を削減できた.磯永ら8)は，

FFTIこXilix社のIPコアを使用しているため， 18x18 

乗算器を2っとBlockRAMを3つ使用し， FFTから

出力される実数部と虚数部の2乗にも各1つの 18x18

乗算器を使用してる.しかし， HiFPは加減算器のみで

構成されているので.18x18乗算器と BlockRAM老

使用する必要がない.また，他の回路も加算器.レジ

スタなど比較的Sliceを使用しない構成なので， Slice 

数を約 13.3%削減できた.

5. まとめ

本稿では，これまでのオーディオフィンガープリン

302 

1，332.4 
94.3 

33，557.0 

3.1 

0.2 

70.3 

テイング、技術の研究で焦点、にされなかったフィンガー

プリント ID生成の高速化とハードウェア化に焦点、を

貿き，ハードウェアによる高速なフィンガープリント

生成システムを提案した.知覚的特徴の取得に Haar

ウェーブレットヰE基底関数とする離散ウェーブ、レット

変換のサブバンド分解を用いた本システムのハード

ウェア処理は，高速フーリエ変換老用いたハードウェ

ア処理と比較してスループットを向上し， FPGA実装

で使用するリソース数も削減できた.スループットの

向上により.提案手法は最大 70.3Gbpsのネットワー

ク上で適応できることが分かった.また，ロバスト性

と識別の信頼性に関しでも，本システムは既存のシス

テムと比較して向上できた.
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