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文字列照合アルゴリズムの楽譜への適用

　　　　　　家山智史・濱田　賢作

島根大学大学院総合理工学研究科数理・情報システム学専攻

S1m11ar1ty　of　Mus1c　Scores　us1ng　Str1ng　Pattem　Matchmg　Techn1ques

　　　　　　　Satosh1IEYAMA　and　Kensaku　HAMADA

　　Th1s　paper　stud1es　sm11ar1tybetweenmus1c　scores　usmg　strmgpattemmatchmg　a1gor1thms　The

mus1c　score　was　converted　mto　strmg　of　a1phanumer1ca1character　Oftwo　strmgs（P　andτ），1）was

sequent1a11y　d1v1ded　mto　fragment（1）’）Matchmg　between1）’andτwas　ca1cu1ated　us1ng　nave－pat－

tem，Knuth－Mor1s－PrattandBoyer－Moorea1gor1thms　respect1ve1y　Matchmgscorewh1chpresented

a　degree　of　the　matchmg　between　strmgs1）andτwas　deined　m　th1s　paper　It　was　found　that　the

sm11ar1ty　of　mus1c　scores　was　detectab1e　us1ng　the　fragment　wh1ch　cons1sted．of　ive　characters

1．はじめに

　文字列照合アルコリスムは，文書検索，文書編集なと文書をコソピュータで扱う色々な場

面で利用されている．また，バイオイソフォマティクス（生命情報科学）の分野でDNAや

蛋白質データベースから配列の検索，それらの相同性解析などに利用されており，適用範囲

が非常に広い　音楽の世界では，楽譜により，音の高さ，長さを表現することでメロティと

リスムを表現している　このことは，楽譜も1つの文字列の集合であるとみなすことがで

き，文字列照合アルコリスムを適用することで，楽譜テータヘースからの検索，曲内及ぴ曲

間の類似性の検出などが可能となる．

　本研究では，楽譜を文字列照合に適するようにフラクメソトに分割し，新たに記号化し，

単純な文字列照合アノレゴリズム（単純法），Boyer－Mooreアルゴリズム（BM法）それに

Knuth－Mor1s－Prattアルコリスム（KMP法）を適用した楽譜の比較を行い，有効性につい

て検討した．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．音符の記号化

　楽譜では五線譜上に音符により各音の高さと長さの2つの要素を表現しており，2次元配

列とみなすことができる．本研究に適用するアルゴリズムは1次元配列を対象としてい

る　したがって，楽譜をそれらアルコリスムに対応できる形式に変換する操作，すなわち記

号化をすることが必要である．記号化は，Den3ro作成のフリーソフトであるABCオルガ
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図1－bストリソグ化の例

　　　　例として一小節のストリソグ化を行う．文字の種類は音の高さを表し，文字の数は音の長さ

　　　を表す．

表1　採用した曲名とストリソグ数

　　　　成美堂出版の『フォーク＆フォーク』とドレミ楽譜出版杜の『ハ調で弾くピアノ名曲　TVド

　　　ラマ＆CMソソグ50選』から15曲選んで採用した．

曲番 曲名 文字数

A 今はもう誰も 576

B バラが咲いた 512

C 「いちご自書」をもう一度 512

D ある目突然 512

E 春雷 512

F 22才のわかれ 480

G 時には母のない子のように 432

H まっとけないよ 408

I 裸の王様 368

J Peace　Of　My　Wish 304

K 線香花火 258

L フランシーヌの場合 256

M まくたちの失敗 240

N 夏休み 192

O 受験生ブルース 128

ソにおげる音符の記号化を参考にし，修正を加えて行った．記号化する音の高さの範囲は，

多くの曲が3オクターブ以内で作曲されていたことから，3オクターブに限定した．そし

て，ドの音をE，レをTのように記号化し，半音（＃とb）も考慮して，図1－aに示すよ

うにキーボードにアルファベットと数字からなる記号を対応させた．

　音の長さの記号化において，全音符から16分音符までを記号化した．記号化の方式とし

ては16分音符を1として考え，音符の長さに見合った文字の数で音の長さをあらわした．

例えは，トの4分音符はEEEEであり，レの8分音符はTTである　こう表すことにより

簡潔な文字の集合が構成でき，照合を容易に行うことが出来るようになる．図1－bに楽譜

の記号化の例を示す．

本研究で記号化した曲は，成美堂出版の『フォーク＆フォーク』とトレミ楽譜出版杜の

『ハ調で弾くピアノ名曲　TVドラマ＆CMソソグ50選』より抜粋した15曲であった．それ

ぞれの曲名と曲番とストリソグ中の文字数を表1に示す．
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3．楽譜のマソチンク

マッチングの方法：記号化された楽譜は音の高さと長さを1次元配列したものであり，知

られている文字列照合アルゴリズムを単に適応して，比べられる曲（テキストτ）と比べ

る曲（パターソP）でマッチソグを行うことはできない．本研究では音の高さと長さという

例

テキストτ（m）：E　E　E　E　T　S　U　S　S　S　TT・

パターンP（n）：EETSUSSTT…

　　・E　E　S　TU

・T　S　S　TU

5文字でなるフラグメントの場合

　　耳：EETSU
　　島：ETSUS
　　ぢ：　TSUSS
　　巧：　　SUS　ST

　　具：　　USSTT

～．、：　　　TSSTU

耳の場合

　τ（m）EE匡画SSSTT
　　巧’：EETSU

　2箇所で一致するので

　　〃　＝2　　　ρi

ぢの場合

　　τ（血）EEE匡亟SSTT

　　考：ETSUS
　1箇所で一致するので

　　〃，＝1
　　　ρ2

・…匡画

・E　E　S　T　U

　　　　　　　　　　それぞれにおいてマッチングさせる

図2　バターソPのフラグメソト法

　　　　パターソPのフラグメソトを取る際の例をあげる．5でフラグメソトを取り，それぞれをT

　　　とマッチさせる．
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表2Pの作成における適切な文字の区切り方
　　表2－a　フラグメソトを5でとった場合のマッチ指数

A B C
I
）

E F G H I J K L 凹 N O
A 1OO

0
． 3． 16．

1
． 5． 1．1 1．3

B 100
0
．

0
．

0
． 0．

0
C 100 0 0 0
D 100 O．1 7．5 0 0
E 100 18． 0．3 0．1 20．9 2．1 4．3 4．9

1
．

0
F 100 0．1 1．5 31．5 0 0．3 7．5 O．1 0．9

G 100 0 O 0 1．0 0
1
．

0
H 100 O 0 O O O O
I 100 0 0 16．3 0 2．2 0
J 100 0．5 O O 0
K 100 0 0 0
L 100

4
．

O
100 0 0

N 100 O
100

表2－b　フラグメソトを10でとった場合のマヅチ指数

A B C D E F G H I J K L M N O

A 100 14． 6． 27． 5． 25．
1
． 0．

0
5
．

5
． 0．

B 100 6． 58．
1
． 6． 31．

7
． 0．

1
． 0．7 4．1 5．8 1．6

C 100 0． 0． O．2
0
．

O 0．3 0 0
0．

0 0．2 0

D 100
1
．

33．8 2．1 1．2 O． 2．

0 1．0 1．2

E 100 55．0 2． 6．8 37．9 20． 25． 10．3 1．3 11．6 O．

F 100 3．7 8． 31． 12．0
5一 9．7 1．2 10． 1．2

G 100 2．O 0 0 1．0 10． 6．9 0

H 100 O．8 17．3 4．8 0 0．6 0．5 2．0

I 100 1．5 6．0 22．5 0．2 24． 0

J 100 25． 2． 1．3 2，6 2．1

K 100 11．3 4．O 13．5 0．

L 100 50． O
㎜ 100 O 0．9

N 100

0 100

二つの要素を1次元であらわしていることから，これらを包含する最適な長さ（文字数）

からなるフラグメソトにパターソPを分割して，文字列照合アルゴリズムを適用する方法

でマッチソグを行った．図2で示すように，パターソPをf文字からなるフラグメソトに

分割した新たなパターソ耳，易，耳，…，耳一∫一1を求めた．次に耳，易，耳，…，片；一1－1のそれぞ

れについて，Tと単純なアルゴリズム，BM，KMPで照合させ，そして両者で一致した文
字数〃片，必童，…，必；．、．、を記録した．

　また，TをPとして，同様にして一致した文字数〃π，〃乃，〃乃，∵・，〃η．、．1を求めた．T

とPの楽譜の一致度を1式で表すマヅチ指数で評価した
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表2－cフラグメソトを16でとった場合のマッチ指数

A B C D E F G H J K L N O

A 100 34．7 3．5 54．3 2．8 6．0 40．7 6．5 0 0．8 2．1 3．O O 3．0 2．7

B 100 53． 91，5 5．0 7．4 38．3
4
．

21．9 0．8 5．9 6．8 0．1 22．6 3．8

C 100 2．3 2．2 2．3 2．2 0．6 3．1 0．6 1．4 1．3 O．02 2．1 0，4

D 100 2．2 4．5 51．0 6．7 O 4．2 4．O O．0 O 7．7 8．1

E 100 83．7 6．0 21．950．335．641．5 O．7 20．7 9．7 7．O

F 100 5．0 5．4 33．436．523．8 8．4 9． 4．4 8．4

G 100 5．9 O 0．3 3．2 26．3 1．1 6．8 2．O

H 100 43．382．559．3 5．9 32．021． 21．O

100 O．2 28．8 9．5 3．1 34．1 0．1

J 100 46．4 6．5 41． 4．6 7．3

100 28．928．753．3 4．4

L 100 0 88，2 2．2

100 3．4 4．0

N 100 2．O

O 100

単位は％で，列が1）で，行がτである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ一∫一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σル三
　　　　　　　　　　　　　　　　マヅチ指数＝，、掌1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ必三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尾＝1

実装　プロクラムはGnuのC言語で開発し，CPUがSunU1traSPARC－II1400MHzでメ

モリが128Mby仁e，OSはSo1aris8の計算機で以下の研究を行った．

最適フラグメント：計算量は，フラグメソトの数（トト1）だげマッチソグを繰り返すた

めに，KMP法ではO（π）＊（トアー1），そしてBM法ではO（〃）＊（〃一∫一1）となる．このこ

とから∫の値が大きければ大きいほど計算効率がいいということは明確である．しかしなが

ら，音の高さと長さを1次元配列にしたことから，フラグメソトの長さによる影響が2つ

の楽譜の一致度に大きく影響する．フラグメソトの文字数を16と10，そして5としたとき

のマッチ指数を求めた．表2に示すように120通りの組み合わせで，フラグメソトの文字数

が16のときマッチ指数がO％のものが71通りあり，最もよく一致したのはF（22才の別れ）

とI（裸の王様）の31．5％であった．フラグメソトの文字数が10のときは23通りで，B（バ

ラが咲いた）とD（ある日突然）の58．6％であった．フラグメソトの文字数が5のときは4

通りで，最高はB（バラが咲いた）とD（ある目突然）の91．5％あった．表2にはKMP法

についてのみを示したが，この傾向は他の方法についても同じであった．フラグメソトの文

字数が少ないと一致自体は良くなるが，音の高さと長さを表した1次元のストリソグにお

いて，本当に楽譜が一致しているかどうかを判別することが困難となるので，フレーズを聞

き取れる程度のフラグメソトの文字数として5が最適であるとした．
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図3　マッチソグアルゴリズムの速度比較

　　　縦軸を時問（S）でとり，横軸を組み合わせで取る．三角がBMで，丸がKMP，四角が単純
　　なアルゴリズムでマッチソグを行った際の時問を示している．

　　　　　　　　　　　　4．マッチングアルゴリズムの速度比較

　単純なアノレゴリズムとKMP法それにBM法のそれぞれについて，マッチソグに要する

速度の検討を次のようにして行った．AからOの曲はストリソグ数の多い順に並べられて

おり，元となる曲が比べる曲よりも大きくなる場合のみマッチソグさせた．マッチソグに要

した時間は，マヅチソクを200回連続して繰り返し，関数t1meで計測した　結果を図3に

示す．

　BMは相対的に実行速度が速かった．KMPも少しではあるが単純なアルゴリズムよりも

速い時間でマッチを終わらせていた．全体的にストリソグ数が増えると実行速度も遅くなっ

ていた．また，G（時には母のない子のように）とN（夏休み）のマッチソグの際にBMの

時問が他の二つよりも莫大にかかったのは，そのストリソグがBMに適したストリソグで

なかったことが考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　5．楽譜の類似性

　実際のマヅチ指数の結果は図4に示す．

　B（バラが咲いた）とD（ある目突然）が91．5％で最もマッチし，L（フラソシーヌの場

合）とN（夏休み），H（ほっとげないよ）とJ（PieceOfMyWish）も80％を超えるマッチ

指数を示した　これらの曲のマヅチ指数が高い原因として，繰り返しのメロティが多いとい

うことと，全音符や2分音符などの音の長さが長い音符が2つの曲で多く一致しているこ

とが考えられる　また，マヅチ指数がOの曲がいくつか出ているのは低音の曲と局音の曲

を比べたためであると考えられる．また，I曲の『裸の王様』は同じメロディの繰り返しが

多く，その音符が他の曲で現れないためか，結果がA（今はもうだれも）とD（ある目突
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図4

　　　　　　　　　　〆　　　　　　㌔㌦坤、
　　　　　　　　〆　　　　1　　　　　　“＼
　　　　　！〆　　　　　1　　　　　　　＼＼㌦
　　／〆　　　　　葦　　　　　　　㌻
100紳　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1
90　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墓

　　　　　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

15曲の組み合わせによるマッチ指数

　表2－aをグラフにしたもので，縦軸をマッチ指数，横軸を組み合わせによってとっている．単

位は％である．

然）とG（時には母のない子のように）においてOとなっている．フォークであるA，B，C，

D，E，F，G，K，L，N，OとTVテーマ＆CMであるH，I，J，Mを比較すると全体的にマヅチ指

数が低くなるという興味深い結果が得られた．

ま　　と　　め

　フラグメソトを5で取ることによって，フレーズをあまり崩すことなく照合を行うこと

が出来た．マッチ指数を用いることによって効果的に類似した曲を見つけることができた．

また，フォークというジャソルの曲に共通するパターソが存在することがわかった．実際に

は同じようなフレーズでも音の高さの違う曲では照合を行うことが出来ないことがわかっ

た．今後は高低さの差分で一致を探すなど，アノレゴリズム自体の見直しも必要である．
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