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� ������� ��� ����$� )��� ����%%�� ���� �!��� ���� ������$

����$� ��� *+,( *-, !��#��� �#� ����� ��� ��$% #��� �����

% �!$��� !������ �� % �"���� � !���� ��  �� ��"��� ������$

%����� ���� �$���$� ����� � $������ .� ��"� ����( ��� ��"� �$

����$� ���/!���� ����� ���� ������  �� ��"�$ 0���1 �������

*2,3*4, ��� �����  ��������� ������� *-,( *5, ��"� !���

% �%����� 	���( ��#�"� ( ��� ������� �� ��� ������$ ����/

$� ��� �� � ���� �� � ��� �� �����( ���� �� ����� �� � %� ����$� 

��� � � %� ����$ ��$$������( ����� �� � �%���'� %$��$���( � 

�����  �$����� �� � ��"�� ��� � � �������

���� %�%� ������� �� ������$ ����$� ��� ��� musical
commonness ���� ��� !� ���� �� ��� ������� ��� �����

 ��������� �������� 6� ���#� �� 7��� � +( #� ��'��

������$ ���������� �� � ����$� ��� �������� !� ���%� ���
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7��� � +� ������$ ����$� ��� ��� �����������

� ���� #��� � ��� �� ������ ��� �� � ����$� � ���� ��

�� ����� �� ���� ���( ��� ����� ��� ������$ �����������

�� ��'������ �� !���� �� central tendency( #����( ��

�������"� %�����$���( �� ��� �� ��� ���� ������� �� typicality
*8,� ������$ ���������� ��� !� ���� ��  �������� �

 �% ��������"� � ��� ������ � ���� �� � ���� ���( ��� �� ���

��$% $������ � ���� ����� ���  �$��������% !��#��� � ����

��� � ���� ����

�� �������� ������$ ����$� ��� ��� ����������( #�

% �%��� � ���� ���"� ����$��� �� ��� ������$ �$������9

"���$ ���! �( ������$ ���! �(  �����( ��� ��� � % �� ������

07��� � -1� �#� ����� � � ������� �� �� !� ����$� �� ��� ���

���� �%����� 0e.g.( ��� � �����1 ���� ��"� � ���� % �!�!�$���

�� � ����$ �� ��� ���� � ���� % �!�!�$����� �%% ���� ���

% �"����$� !��� ���� �� ���%��� ����$� ��� !��#��� �#�

����� *:,( *+;,� �� ���%��� ���������� �� ���� �$�����(

� ���� ���"� ����$ �� �� �"�� �� � ��� �� ������ 6 ���� ��

������� �� �� !� ������ �� ���� ��� �� ��� ���� �%����� ��

��� ���� ��"� � ���� % �!�!�$��� �� ��� �� �"�� ����$�

��� �<�=��>

7 �� %�$�%����� ������$ ����� �����$� ���$����� �

������� "���� ��� ������ �� "� ���� ������$ ���� ������ #�

' �� �?� ��� "���$ ���! �( ������$ ���! �( ���  ����� ���
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7��� � -� ������$ ����$� ��� ��� ���������� !���� �� % �!�!�$�����
���� ���"� ����$��� �� ��� ������$ �$������9 "���$ ���! �( ������$ ���! �(
 �����( ��� ��� � % �� �������

�������� ��� � % �� ������� @� ���� ����$ ��� ���! �� ���

 ����� !� ����� � "���� A���������� ������ ��� $�����

�� ���$�� �$$������� 0&�61 *++,� ��� ��� � % �� ������ ��

����$�� !� ����� � "� ��!$�/� �� �� 
�" % ����� 0�% �� �

���� �����$$� ��'���� � �� 1 ��$$�� ��� "� ��!$�/� �� B�����/

�� $������� ����$ 0CB�&�1 *+-,( *+2,�

@��� ������� ���%� �� �#� %����� �� �����( ���� ���

���$ ���� ���� ��� � ���� ����� � ���� ��� ���� �� ���� 

���! ��(  ������ ��� ��� � % �� �������( �"�� �� ���� ������

� ����$��� �?���$� #��� ����� ����� � � �� @� ��$$ ����� Dlatent
factorsE ��� #��$� $�
� �� �������� ���� � �� $�#/$�"�$

����� ��� ���� �� ���'��$� �� �� �� ����"����$ �����( !�� �����

��� �!�"� ������� 0&�6 ��� CB�&�1 #� ��� �� �� �����

���� ������

7���$$�( �� ���� �$����� #� ��$��$��� �#� % �!�!�$�����

07��� � -1� ��� �� �� ����$� ��� ���������� ��� �� ��$��$����

!� ����� � ���� ���"� ����$ � ����� � �� � ������$ %����

0���� ����$ �� ��$$�� � song model1� ��� ���� �� �� ���/

������� ���������� ��� �� ��$��$���� !� ����� � ���� ���"�

����$ � ����� � �� � ��� �� ������$ %����� 0���� ����$ ��

��$$�� � song-set model1�

A. Similarity and commonness: Vocal timbre, musical tim-
bre, and rhythm

��� ������ ���� �� � ��� ���� ����$� �� "���$ ���! �(

������$ ���! �( ���  ����� �� !���� �� � % �"���� #� 
 *+F,

�� ����$��� "���$ ���! �� �� ��������( #� % �%��� � ������

�� � ��� ����/��� ����$� ���� ��� &�6/!���� ����$����

1) Extracting acoustic features: Vocal timbre: @� ��� ���

��$/� �A����� ��%�� �$ ����'������ �� ��� &B� �%��� �� ��

��� "���$ 0&B����1 ��� ��� ΔF0 �� ��� "���$ ��  �% �/

���� "���$ ���! � !������ ���� � � �������"� �� �����������

����� � *+;,( *+F,�

@� ' �� ��� ����.� B �7<�� *+G, �� �������� ��� F0 �� ���

% ��������� ��$��� � �� �� ����� �����$ ��� ���� ��� F0 ��

���� �� �������� ��� ΔF0 ��� ��� &B���� �� ��� "���$� ��

�������� ��� &B����( ��� "���$ ����� ��  �/���������� !�

����� � ���������$ ����$ !���� �� ��� ��������� "���$ F0
��� ��� �� ����� �� ���� � ��������� � �� ��� ����� �����$�

6� ���� � ��� ��� ΔF0 ��� ��� &B���� � � ���!���� ��

� ����� � "���� �

���� reliable frames 0� ���� $���$� ��H������ !� �����/

%������� �����1 � � ��$����� !� ����� � "���$ ��� ���

� ���/"���$ ��� 0��� *+;, �� �����$�1� 7���� � "���� � ��

��$� ���  �$��!$� � ���� � � ���� �� ��� ��$$�#��� % �������

0����$ � ������ ��� % �!�!�$��� ����������1�

2) Extracting acoustic features: Musical timbre: @� ���

��$/� �A����� ��%�� �$ ����'������ 0�7���1( ���� �� �"�/

��"�� 0Δ�7���1( ��� Δ%�#� ��  �% ����� ������$ ���! �(

���!����� ���� �� � ����� � "���� � ��� �7��� � � ������$

���! � ����� �� ���� �� ����� ���� ������  �� ��"�$ *+4,( ���

���� ����� � "���� �� ����� ���� �� �%����  �����������

3) Extracting acoustic features: Rhythm: ��  �% �����

 ����� #� ��� ��� H��������� %���� �� 07B�1 �������� ��

���� �!� ���  ������� ������� � �� ������$ ����� *+4,( *+5,�

���� � � ����� �� �������"� �� ����� ���� ������  �� ��"�$

*+4, ��� �� �"�$������ ������$ ���%$�?��� #���  ��%��� ��

���%� *+8,�

@� ' �� ��$��$��� ��� speci�c loudness sensation �� ����

� �A����� !��� !� ����� �� ������ � ����$ 0i.e.( ��� ���� /

�� ����$1 ��� ��� I� 
 � �A����� ���$�� ��� 7B� � �

���� �!������ !� ����� � 77� �� ��$��$��� ��� ��%$�����

����$����� �� ��� $������� ��������� ��� #�������� ���

����'������ �� ��� !���� �� � %������������� ����$ �� ���

�uctuation strength 0��� *+4,( *+5, �� �����$�1� 7���$$�( ���

���!� �� "���� ���������� �� ��� 7B� #��  ������ !�

����� % ����%$� ���%����� ���$���� 0B�61�

4) Quantization: 6$$ �������� ����� � "���� � �� ����

�$����� � � ���"� ��� �� ���!�$�� ���� �� ��� !� ����� �

"���� A���������� ������ ��$$�� ��� k/����� �$�� �����

�� ���� �$�� ���� ��� "���� � � � �� ��$��� !� ��!� ������

��� ���� ��� ��"����� !� ��� ������ � ��"������( ��� ����

��� �� ��$��� "���� � � � A������� !� % �����%� "���� �

0���� ����1 � ����� % �"����$�� =� ����� ( #� ��$$ ��� A���/

���� ���!�$�� ���� �� ��� acoustic words�
5) Probabilistic generative model: ��� �!�� "�� ����

#� ������� �� &�6 � � D ����%������ ����� �X =
{ �X1, ..., �XD}� 6 ���� �Xd �� Nd �������� #� �� �Xd =
{�xd,1, ..., �xd,Nd

}� ��� ��� �� ��� �������� #� �� "���!�$� �

�� �A��"�$��� �� ��� ���!� �� �$���� � �� ��� k/�����

�$�� ���� 0= V 1( �xd,n �� � V /����������$ D+/��/V E "���� 

0� "���� #��� ��� �$����� ���������� � 1 ��� �$$ ���� 

�$������ ���������� � 01� ��� $����� "� ��!$� �� ��� �!�� "��
�Xd �� �Zd = {�zd,1, ..., �zd,Nd

}� ��� ���!� �� ��%��� �� K( ��

zd,n ��������� � K/����������$ +/��/K "���� � =� ����� ( �$$

$����� "� ��!$�� �� D ����� � � ��������� �Z = {�Z1, ..., �ZD}�
��� ��$$ )���� ���� �!����� �� ��� &�6 ����$ �� ��"�� !�

p( �X, �Z, �π, �φ) = p( �X|�Z, �φ)p(�Z|�π)p(�π)p(�φ) 0+1

#�� � �π ��������� ��� ��?��� #������ �� ��� ��$��%$� ��%/

��� 0D �� ��� K/����������$ "���� 1 ��� �φ ��������� ���
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���� �� % �!�!�$��� �� ���� ��%�� 0K �� ��� V /����������$

"���� 1� ��� ' �� �#� �� �� � � $�
�$����� ���������( ��� ���

���� �#� � � % �� ���� �!������� ��� $�
�$����� ��������� � �

��'��� ��

p( �X|�Z, �φ) =
D∏
d=1

Nd∏
n=1

V∏
v=1

(
K∏
k=1

φ
zd,n,k

k,v

)xd,n,v

0-1

���

p(�Z|�π) =
D∏
d=1

Nd∏
n=1

V∏
v=1

π
zd,n,k

d,k . 021

@� ���� ��� ����� ���)����� % �� � �� ��$$�#�9

p(�π) =
D∏
d=1

�� (�πd|�α(0)) =
D∏
d=1

C(�α(0))
K∏
k=1

πα
(0)−1
d,k , 0F1

p(�φ) =

K∏
k=1

�� (�φk|�β(0)) =
K∏
k=1

C(�β(0))

V∏
v=1

φβ
(0)−1
k,v , 0G1

#�� � %0�π1 ��� %0�φ1 � � % ������ �� �� ���$�� ���� �!������(

�α(0) ��� �β(0) � � ��%� %� ����� � �� % �� ���� �!������

0#��� �� �!�� "�����1( ��� C(�α(0)) ��� C(�β(0)) � � �� /

��$������ ����� ��

6) Similarity estimation: ��� ����$� ��� !��#��� ����

a ��� ���� b ��  �% ������� �� � % �!�!�$��� �� ���� b
��$��$���� ����� � ���� ����$ �� ���� a� ���� % �!�!�$���

pg(b|a) �� ��'��� �� ��$$�#�9

log pg(b|a) = 1

Nb

Nb∑
n=1

log p(�xb,n| E[�πa],E[�φ]), 041

p(�xb,n| E[�πa],E[�φ]) =
K∑
k=1

(E[πa,k] · E[φk,v]) , 051

#�� � E[·] �� ��� �?%�������� �� � �� ���$�� ���� �!�����

��� v �� ��� ��  ��%������ ����? 0��� #� � ��1 �� ��� K/

����������$ +/��/K �!�� "����� "���� �xb,n�
7) Commonness estimation: �� �������� ��� ������/

����( #� % �%��� � ������ �� �!������� � ���� ���"� ����$

� �� � ���� ��� #������ ����� ��� &�6/����$/� ������

% ����� ������ �� ���� ����( ��%� %� ����� � αd,k �� ���

%���� �� ���� �!����� ��� !� ���� % ���� �� �������"� ���!� �

�� �!�� "������ �� ��� ��  ��%������ "�$��� �� ��� +/��/K
�!�� "����� "���� �xd,n�

���� ����� ���� � ����/��� ����$ �� � ���� ��� A
��� !� �!������ !� ������� ����� ��%� %� ����� � �αd =
{αd,1, ..., αd,K}� ���� ����$ �αA �� ��'��� �� ��$$�#�9

�αA =
∑
d∈A

(
�αd − �α(0)

)
+ �α(0), 081

#�� � ��� % �� 0�α(0)1 �� ����� )��� ����� ������$ ������/

���� !��#��� ��� ���� ��� A ��� ��� ���� a ��  �% ������� ��

� % �!�!�$��� �� ���� a ���� �� ��$��$���� ����� ��� ����/���

����$ �� ��� ���� ��� A9 log pg(a|A)�

B. Similarity and commonness: Chord progression
@� ' �� �������� 
�� ��� ��� � % �� ������ !� �����

����$�� �� >���$� *+:,( � #�! �� "��� �� ����"� �����

$���������

I��� � ����$���( ���������  ���$�� �� ��� � % �� ������

� � �� ��$���� ���  ��� ���� �� ������� �� ���� ��� 
�� #�$$

!� J�J( H�� ����� 0�1 � � ���'�� ���� ��� % ����� 0�1( ��� ���

'"� "� ����� �� ��)� ��� �� #��� ����� ��� !��� ����� � �

���'�� 0���� � � ���$� #��� �� ��� ���� ��� � ��%�1� @���

���� ��� � ��%�� ��������( ���� � � ��$$����� ���� � ����$�

����  ���� 0e.g.( J� � �J ���� J�J1�

1) Probabilistic generative model: 7� ����$��� �� ��� �

% �� ������ �� � ��� �� ������$ %�����( ��� CB�&� ���� ��

� ����/��� ����$ �� � ����� ����� � ���� ��� ���� �� ���%���

������$ ����������� �� ��� ���� ����$��� % �����( ��#/

�"� ( �����!$� � ������ ������ !� ���� ����� ��$� � I�������

����$ 0CB�&�1 !������ ��� ������ �� � ������ ���� �� ���

���'������ �� ���$ #��� ���� % �!$��( #� ��� �� � ���� ����$

� � �� �� ����$ � ����� !� ��?���� $�
�$����� �����������

2) Similarity and commonness estimation: >���$� ��� ���

���������� � �  �% ������� !� ����� �� ��� ���� ���"�

% �!�!�$��� ��� ��"� �� �� ��� perplexity 0�"� ��� % �!�!�$���

�� ���� ��� �1� �� �"��� ��� � �/� �A����� % �!$��( ��� �

����$� ��� !��#��� �#� ����� �� ��������� !� ��$��$�����

#������� ���� % �!�!�$����� �� ��� ���� ����$ ��� ��� ����/

��� ����$� ��� #������ � � (1− r) ��� r(  ��%����"�$� 0r ��

��� �� 10−51�

���� <KB<���<	�>

��� % �%���� ������� #� � ������ �� �?%� ������ �"�$/

������ ��� ��������� ����$� ��� 0<?%� ����� 61 ��� ���

��������� ���������� 0<?%� ����� I1�

A. Dataset
��� ���� ��� ���� �� ��� ����$ � ������( ����$� ���

����������( ��� ���������� ���������� ���% ���� 2-58

L�%����� %�%�$� ����� ���� �%%�� �� �� � %�%�$� �����

��� � �� L�%�� 0���%9JJ###�� ��������)%J1 ��� #� � %$���� ��

��� ��% �#���� �� #��
$� ��� �� �%%�� ��� !��#��� -;;;

��� -;;8� =� � #�  ��� �� ���� ���� ��� �� ��� LB�B �����

����!��� 0��I1� ��� �#���� � ����� ������� �� �� ����$� ���

�"�$������ � � $����� �� ��!$� ��

�� ��������( �� ���Jk/�����JB�6 � ������ �� �?� ���

��� �������� ����� ��( +;; %�%�$� ����� � �� ��� �@�

����� ����!��� 0�@�/��I/B/-;;+1 *-;, #� � �$�� �����

����� 8; ���� �� L�%����� ��� -; �� <��$���  �H��� ���$��

�� ��� L�%����� %�%�$� ����� 0L/B�%1 ��� @���� � %�%�$� 

����� �� � !��� � -;;+� =� � #�  ��� ���� ���� ��� �� ���

�@� ��I�

B. Experimental Settings
���������� ��� %� ����� � �� ��� ������� ���� �!�� ��

��� �<�=��> ������� � � ���� �!�� �� � �� �����$�
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����� �� "���$�$��0�1�� 6 ���� ����
0M9 �� � ���� ��� ����� 1

	��!� �� �����

6 6���� =�����
� ����$� 22
I I. ��$� -8
� �� ���� ������ ����$�M -8
� ��� �� �
� ����$� -5
< ���� ���� ����$� -G
7 I�6 ����$� -F
� <K�&< ��$�M -F
= &.6 �/��/���$ ��$� -F
� ���� 6����� ����$� -F
L #/����� ��$�M -2
� >�B=�6 ��$� --
& ��
� 	�
������ ����$� --
� �=<��>��� ��$�M -+
	 ���
� ��$� -+
� �6�	<� ���@ ����$� -;
B ����� ��$�M -;
N B� �� � ��'��� ��$� -;
� ��� =� �� ��$� -;
> <"� � &���$� ����� ����$� +:
� �&6� ��$� +:

����$ ��$� ++ 3 ����$� : F42

1) Extracting acoustic features: 7� "���$ ���! � ���/

�� ��( #� �� ����� ����� �$ +4/
= ������$  ��� ����� ���

�?� ����� ΔF0 ��� +-��/� �� &B���� �"� � +; ��� ���

����� � "���� � #� � �?� ����� � �� ���� ����( ����� ��

 �$��!$� "���$ � ���� ��� ��% +GO �� ��� ����� � � �����

����� ��� +;; ����� �� ��� �@� ��I( � "���$ ���

��� � ���/"���$ ��� #� � � ����� !� "� �������$ I�������

���� ���� *-+,� @� ��� ��� ���!� �� ��������� �� 2- ���

��� ��� ��%� %� ����� �� � �� ���$�� ���� �!����� �"� ���

��?��� ����'������ �� +�;+�

7� ������$ ���! � ����� ��( #� �� ����� ����� �$ +4/


= ������$  ��� ����� ��� �?� ����� Δ%�#� ( +-��/� �� 

�7���( ��� +-��/� �� Δ�7��� �"� � +; ��� ��� ����� �

"���� � #� � �?� ����� � �� +GO �� ��� � ���� �� ���� ����

��� ����� � ���� #� � ��$�����  �����$��

7�  �����/!���� ����� ��( #� �� ����� ����� �$ ++�;-G/


= ������$  ��� ����� ��� �?� ����� 7B� !� ����� ��� �����

6��$���� 0�61 ���$!�? �� ���$�! *+4,� 6 +-;;/���������

7B "���� #�� ��������� �"� � 2 ������� ��� ��� ���$����

� ��� $����� #�� 4 �������� @� ����  ������ ��� ���!� ��

"���� ���������� !� ����� B�6 !���� �� ��� ����$���"�

���� �!�����  ���� 0≤ 95%1� 6 % �)������ ��� �? �� B�6

#�� ���%���� !� ����� ��� +;; ����� �� ��� �@� ��I�

7���$$�( � 58/����������$ % �)������ ��� �? #�� �!�������

��� ���������� ���� �!�� �!�"� 0e.g.( ��� +4/ ��� ++�;-G/


= ���%$��� � �A�������1 #� � !���� �� % �"���� #� 
��

2) Quantization: �� A������ ��� "���$ ����� ��( #� ���

��� ���!� �� �$���� � �� ��� k/����� �$�� ���� �� +;; ���

�$�� � ����� ���� ��� +;; ����� �� ��� �@� �I� �� � ��� ���

+��� � ����� ���� #� � ����$� �� #���� ��� ���!� �� ��������� #��
 ������( �� +- �� ��� "���$ ��� ��� �� -5 �� ��� ���/"���$ ����

���� ����� ���� k �� ���� ���!� ���� �� �� % �"���� #� 


*+F,� ��� ���!� �� �$���� � ���� �� A������ ��� ������$

���! � ���  ����� ����� �� #�� ��� �� 4F �� ���� �"�$�������

3) Chord estimation: @��� >���$�( ��� �� � � � ���� �!��

����� +F ��� � ��%��9 ��)� ( ��)� 4��( ��)� 5��( ���/

����� 5��( ���� ( ���� 5��( ��$�/����������( ����������(

���������( ��� '"� "� ����� �� ��)� ��� �� #��� ����� ���

!��� ����� 0J-( J2( JG( J!5( ��� J51� ���  ���$���� +48 ��� ��

0+F ��%�� × +-  ��� �����1 ��� ��� D�� ��� �E $�!�$ � �

��������� 0��� *+:, �� �����$�1�

4) Training the generative models: � ������ ���� ����$�

��� ����/��� ����$� �� ��� F ������$ �$������ !� &�6 ���

CB�&�( #� ���� �$$ �� ��� 2-58 � �����$  ��� ����� �� ���

LB�B ��I�

��� ���!� �� ��%��� K #�� ��� �� 100( ��� ��� ����$

%� ����� � �� &�6 #� � � ����� !� ����� ��� ��$$�%���

��!!� ���%$� *--,� ��� ��%� %� ����� � �� ��� �� ���$��

���� �!������ �� ��%��� ��� #� �� #� � ������$$� ��� �� 1 ���

0.1(  ��%����"�$�� ��� ���������� #� � !���� �� �� % �"����

#� 
 *+F,�

��� ���!� �� ��� �� ���� �� ����$ ��� � % �� ������

#�� :59 ��� 8 ��� � ��%�� 0��)� ( ��)� 4��( ��)� 5��(

�������� 5��( ���� ( ���� 5��( ����������( ���������1 �� 

���� �� ��� +- ����� ���  ��� �����( ��� ��� D�� ��� �E $�!�$

097 = 8× 12 + 11�
5) Baseline methods: 6� !���$��� �������( ���%$� ����/

��� #� � ���� �� �������� ��� ����$� ��� ��� �����������

��� !���$��� ������� ���� �� �������� ��� ����$� ���

�� "���$ ���! �( ������$ ���! �( ���  ����� ��$��$����

��� <��$����� �������� !��#��� ���� ����� � "���� � ��

�#� ������ �� ��� !���$��� ������� ���� �� �������� ���

���������� �� ����� �$������( ��� ���� ����� � "���� �

#� � ��$��$���� �� � ����/��� #� � ���� �� ��$��$��� ���

<��$����� �������� � �� � �� ��� ����� <��� ���� "���� 

#�� �� ��$��� !� ��!� ������ ��� ���� ��� ��"����� !�

��� ������ � ��"�������

�� ����$ ��� � % �� ������( #� ���� �� � ���� ����$ �

���� �� ����$ � ����� !� ��?���� $�
�$����� �����������

��� !���$��� ����$��� �� ��� � % �� ������ �� � ��� �� ��/

����$ %�����( ��� =B�&� n/� �� ����$ *-2, �� � ����/���

����$ 0n �� ��� �� 11� �� �"��� ��� � �/� �A����� % �!$��(

��� � ����$� ��� !��#��� �#� ����� �� �$�� ��������� !�

��$��$����� #������� ���� % �!�!�$����� �� ��� ���� ����$

��� ��� ����/��� ����$� ��� #������ � � (1 − r) ��� r(
 ��%����"�$� 0r �� ��� �� 10−51�

C. Experiment A: Similarity estimation

�� �"�$���� ������$ ����$� ��� ���������� !���� �� % �!�/

!�$����� ���� ���"� ����$�( �?%� ����� 6 ���� �$$ 2-58 �����

�� ����$��� ��� ��� F42 ����� !� ��� � ����� $����� �� ��!$�

� 0DA1� ��� F42 ����� #� � ���� !� ��� �#���� � �����

#��� ��� � ������ ���!� �� ����� �� ��� ����$��� ���� ���

�"�$������ ��� �� "� � ��"� ��9 � ����� ���$��� ��$� ����� � ���
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7��� � F� I���$��� ����$� ����� ����� �$$ F42 ������

!����( ��� � !�$���� �� ��$� ��� ����$� "���$���� 0++ ���

:(  ��%����"�$�1�

1) Similarity matrix: @� ' �� ��������� ��� ����$� �����

!��#��� ��� F42 ����� #���  ��%��� �� ��� ��� ������$

�$������� 7��� �� 2 0�1 �� ���� 0�1 ���# ��� ����$� ���

��!$� ��
�=< �@<	�� >�	� B6��> I<&�	� �� �@� ����B>�
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DA1 ��"��� ��� ������� ����$� ����� �� ���� �� ��� A�� ���

� � ��$� �� !$��
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2) Comparing estimated similarities with human ratings:
@� ��?� �"�$����� ��� ���� ����$� !� ����� �����  �������
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3) Discussion: 7 �� ��� ����$� ��� ��� �? ��� ���� ����

����� !� ��� ���� � ���� ��"� ���� ����$� ��� �� "���$ ���! �

��� ������$ ���! �� 7�  ����� ��� ��� � % �� ������( ��

��� ���� ����( ���� ����� !� ��� ���� � ���� ��"� ����
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�

D. Experiment B: Commonness estimation
�� �"�$���� ������$ ���������� ���������� !���� ��

% �!�!�$����� ���� ���"� ����$�( �?%� ����� I �$�� ���� ���

2-58 ����� �� ��� LB�B ��I �� � ��� ��� ����/��� ����$�

��� �� �"�$������ ���� ������$ �$������

@��� �"�$������ ��� ���������� ���������� ������( #�
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7� �?��%$�( �� 7��� � + ��� ���� a ��� ���� ����$� 

����� �� ��� ���� ��� A� �� � ���� ��"��� ����� ������$

���������� ��� �� �� "� � ����$� �� ����� �� � ���� ����

1) Relation between commonness and the number of
songs having high similarity: 7��� � +; ���#� ���  �$�/

�������%� ���%� ��� ��� ��������� ���������� �� �����

��������� �� ��� LB�B ��I �� ��� ���!� �� ����� ��"���

���� ����$� ���� @� ���� �� ��� �� ����$� �� �������� ���

����$� ��� �� �� �$����� �� !� ���� ��� 2JF A�����$� "�$��

�� �$$ ����$� ����� ����� �$$ %����!$� ����/%�� � �� ��� LB�B

��I 0+;(5FG(-8F = 3278× 3278 ����/%�� �1�

��� B�� ��� % �����/������ ��  �$����� ����'������ � �

�$�� ���#� �� ���� %� � �� ��� '�� �( ��� ��!$� �C� ���

 �$��!�$��� �� ��� ��������� ����$� ��� ��� !� �"�$����� !�

����� ���  ���$�� �� 7��� � G ��� 4� ��� ���� ��
 �� 
 0M1

��� ��� ���!$�/���� ��
 �� 
 0MM1 �������� ��� ����� �����

!��#��� ��� �#� � ��%� 0��� ��%+; ��� !�����+; � ��%�1

�����'���� �� ��� +O ��� ;�+O $�"�$(  ��%����"�$��

��!$� �C
B<6�>�	 B������/���<	� ����<&6���	 ��<77���<	�> I<�@<<	

<>���6�<� �����		<>> �7 �=< 7��� <&<�<	�> <6�= >�	� 6	�

�=< 	��I<� �7 >�	�> =6C�	� =��= >���&6���� @��= �=< >�	��

��  �$����� ����'������
�$����� ��������� � �I

"���$ >MM ;�544 −;�+5G
������$ ���! � >MM ;�82F ;�2G;

 ����� >M ;�52G ;�4G;
��� � % �� ������ > ;�45; ;�884

"���$ >IM ;�+25 ;�:4;
������$ ���! � >I ;�F;- ;�:G8

 ����� >I ;�55F ;�8:8
��� � % �� ������ >IMM ;�5G: ;�8F4

����������
>9 ��� ���!� �� ����� ��"��� ���� ����$� ���
>I9 ��� ���!� �� ����� ��"��� ���� ����$� ��� 0!���$���1
�9 ����������
�I9 ���������� 0!���$���1

<�������� ����$� ��� �� ���%� �!$� ��  ������ !� � ��������
MM9 �� ��� ;�+O �����'����� $�"�$ 07��� � G ��� 41
M9 �� ��� +O �����'����� $�"�$ 07��� � G ��� 41

���� ���������� �� ���  �$���"�$�  �$��!$� ����$� �����

0D"���$ >MME( D������$ ���! � >MME( ��� D ����� >ME1

��� "�$��� �� ��� ��  �$����� ����'����� �� ��� % �%����

������ 0D�E9 ;�544( ;�82F( ��� ;�52G1 �� !���� ���� ���

!���$��� ������ 0D�IE9 −;�+5G( ;�2G;( ��� ;�4G;1� ���

 ���$�� ������� ���� ��� �� � ����$� � ���� �� �� ����� �� ���

���� ���( ��� ����� ��� ������$ ���������� �� ��� % �%����

������� 6$������ �#� ����'������ �� ��� ��������� D"���$
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;�+25 ��� ;�5G:1( ��� "�$�� �� ��� !���$��� ������ 0D�IE9
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��% �"����� �� ��� ��  �$����� ����'������ �� � ��!)��� �� 

���� � �� �������

2) Application of commonness in terms of vocal timbre:
��$� ��� ����/��� ����$� �� "���$ ���! � ��� !� �"�$�����

A���������"�$� !� ����� ��� ����� .� ����� � ����� ����$� � �

����� ���� ���� ����$� #��� ����� ���  ����� �� ��� ���!� 

�� ��$� ����� � �� ����$� ����� ��
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����� �$$ +F �����( ��� � ����� !� ����� ��� ����$� ����

��� �$$ 4 ��$� �����( ��� ��� �� � ����� !� ����� ��� ��$�

���� ��� �$$ 8 ��$� ������
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�� ��� 2 ����� ��� ����/��� ����$�� @��� � ����$ #��� �

���� % �%� ���� �� ����$� ����� �� ����( ��� ����������

�� ����� ���� !� ����$�� �� ����� ���� ��� ����������

�� ����� ���� !� ��$�� 0��� "��� "� ��1� 7��� � +- ���#�

��� ���������� �� ��� ������������ � � ���#� !� !�? %$����
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