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大規模楽曲データベースに対する超高速検索に関する検討

喜田 拓也���� 高田 怜����

概要：本稿では，大規模な楽曲データベースに対し，楽曲の一部をクエリとして，そのクエリを含む楽曲を
高速に検索する手法について論じる．ここで，データベースとクエリは共に，楽曲の音声音響信号から抽
出された何らかの特徴ベクトルの系列として表現されているものとする．提案する手法では，データベー
スに含まれる大量の高次元特徴ベクトルを，アルファベット分割の考え方を用いて複数本の文字列データ
としてとらえ，任意長の部分文字列に対する厳密一致検索が可能な索引構造を用いて保存する．楽曲の検
索は，クエリからサンプリングされた多数の小片を厳密一致で検索した後，その結果を統合することで
行う．本手法を，音楽指紋と接尾辞配列を用いて具体的なシステムを実現し，およそ十万曲分の人工楽曲
データベースに対する評価実験を行った．この実験を通して，大規模楽曲データベースに対する高速かつ
精度の良い検索を実現するための課題点について検討を行った．

�� はじめに

近年，個人がコンピュータ上で取り扱うことのできる楽

曲数は非常に膨大なものになっている．実際，������ ��	

や 
������ ��
	，ニコニコ動画 ���	などのインターネッ

トサービスからユーザが取得できる楽曲の数は，数百万曲

以上にも上る．こうした膨大な楽曲データの検索には，通

常，楽曲のアーティスト名や作曲者名などのメタ情報が用

いられる．

一方で，楽曲のメタ情報が不明な場合，楽曲の一部の音

楽音響信号を手がかりに，該当する楽曲の情報を得たいと

いう場面がある．たとえば，何かの動画の背景音楽として

流れている曲名が知りたいといったことや，一般の音楽愛

好家による演奏を録音したものから元の曲情報を探すと

いったことが挙げられる．このような例の場合，クエリと

して用いられる信号データは，元の楽曲のごく一部であり，

加えて録音状態が悪い，もしくは元の楽曲には存在しない

音が含まれていることが想定される．したがって，クエリ

となる信号データと近似的に一致する部分を含む楽曲を見

つけ出す，類似楽曲検索が必要となる．

本稿では，楽曲の一部分の信号をクエリとし，巨大な楽

曲データベースに対して高速な類似楽曲検索を実現する手

法について議論する．提案する手法において，楽曲の音楽

音響信号データは，何らかの離散的な特徴ベクトルの系列
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に変換されることを仮定する．近年の音楽検索手法におい

ては，音楽指紋（����� �������������）��	への変換がよく

用いられる．音楽指紋は，元の信号に含まれる音高情報を

二値のベクトルで表現したような離散的な系列データで，

元の信号データと比較してデータ量が非常に小さくなると

いう特長がある．音楽指紋には，対象とする音響信号や用

途の違いによりいくつもの変種が存在する．

音楽指紋を用いると，元の類似楽曲検索の問題は，高次

元離散値ベクトル系列上での近似照合問題に帰着するこ

とになる．高次元ベクトル集合に対する最近傍探索は，多

くの研究があり，大別して木構造を用いるものとハッシュ

を用いるものが挙げられる ���	．いずれにせよ，探索の基

本は単一の特徴ベクトル（特徴点）であり，系列全体の照

合に単純には適用できない．最近傍探索に基づく楽曲検

索 ��� ��� ��	なども提案されているが，数百から数千曲レ

ベルのデータベースに対する検索に数秒を要する．メタ情

報に基づく検索同様に，インタラクティブな検索環境を

ユーザに提供するためには，万を超える楽曲データベース

に対して �秒未満で検索できなければならない．そのため

には，データベースサイズについて理論的に劣線形時間で

あるだけでなく，実際上にも高速な検索を可能とするよう

な，データ系列に対する索引データ構造が必要となる．

文字列照合研究の分野においては，全文検索のための

索引データ構造が数多く提案されている �
	．特に接尾辞

木 ���	や接尾辞配列 ���	などは，任意の長さの部分文字

列を検索できる優れた索引データ構造である．また，そ

うした索引構造を省スペース化した圧縮接尾辞配列 ��	や

����� �! ��	などの簡潔索引の研究が近年盛んに行われて
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いる．ただし，索引データ構造による照合は厳密一致を想

定していることが多く，近似照合への適用は容易ではない．

近似照合へ拡張する研究 ���	もあるが，時間計算量のコス

トが増大するため，文字集合のサイズやパターン長が大き

い場合にはあまり実用的ではない．

"�#�ら ���	は，$��#%��& '������(� )#�*��� +$'), �-	の

アイデアを元に，単一のハッシュでより簡潔に高速な照合

を行う優れた手法を提案している．彼らの手法では，まず，

ある固定長の数フレーム分（文献 ���	の実験では，�フレー

ム �.��-秒，フレームシフト �.���秒で �フレーム分）に相

当する音楽指紋（''�と呼ばれる）を接尾辞配列��を用い

て探索する．その結果得られるマッチ位置において，より

長いフレーム分の音楽指紋 +文献中ではサブ指紋ブロック

と呼ばれる,を取り出し，クエリとのビット誤り率を計算

する．クエリ中の全ての ''�について上記の処理を行い，

総合的にビット誤り率の低い順に上位の数曲を出力する．

本稿では，上述のアイデアを踏まえ，より簡潔で高速な

近似照合の枠組みを提案する．我々の基本アイデアは，ク

エリの小片がより数多く一致する楽曲を答えとするもので

ある．ここで，各小片は，文字列の全文検索で用いられる

索引データ構造を用いて厳密一致する限り長くとられる．

また，クエリから小片をサンプリングして探索を行い，そ

の結果をランキングすることで類似楽曲を求める．同様の

考えに基づく先行研究としては，永野ら ��-� ��	によるも

のが挙げられるが，系列に対する索引データ構造を用いて，

特徴量を点ではなく短い系列の一致に基づいて候補となる

楽曲を高速に絞り込んでいる点が異なる．

本稿ではまた，提案手法を，接尾辞配列と文献 ���	の

音楽指紋を用いて実装したシステムについて議論する．��

万曲分の擬似データを含む楽曲データベースに対して，原

曲とは歌唱者の異なる楽曲検索を本システムを用いて行っ

た結果から，大規模楽曲データベースに対する類似楽曲検

索の課題点について検討を行う．ここで述べるシステムと

は，著者らが文献 �-�	にて既に発表したものであり，本稿

で提案する類似楽曲検索の枠組みは，本システムをより一

般的な視点からとらえ直したものである．

��� 関連研究

楽曲の音楽音響信号データを，離散的な特徴ベクトルの

系列に変換した上で類似楽曲検索を行う手法には，"�#�

ら ���	 の手法の他に次のようなものがある．�/�%%�� と

0���*ら ���� ��	は，和音特徴量であるクロマベクトルを

用いた特徴付けを音楽検索に利用する手法を提案してい

る．特に，文献 ���	では，テンポの微少な変動なども考慮

したロバスト性を高めた 123'特徴量（1*���# 2����&

�� 文献 ����では，「���をフレーム単位でソートした配列」と説明
している．これは，部分文字列の長さを定数長に制約した接尾辞
配列と見ることができる．

3���#%�4� '�#������� 5�#����）と呼ばれる特徴量を定義し，

転置ファイルに基づいた近似照合のシステムを提案して

いる．6#��������ら ��	は，意味的概念モデル（���#����

������� �� �%）を用いて楽曲の信号データから概念の集

合へと写像し，6#���5�5�#����的な扱いでもって楽曲検索

を行う手法を提案している．

またこの他，コンテンツベースでの楽曲検索の研究とし

ては，特定のワードをクエリとした検索 ���	 ���	や，ボー

カルの声の質の類似さに基づく検索 ��-	，ユーザの好みを

ジャンルで学習した上での検索 ��	，楽曲にタグ付けを行

う手法 ���	などがある．

�� 準備

��� 音楽指紋

音楽指紋（#� �� �������������）とは，楽曲の音響信号

データから得られる二値ベクトルの特徴量であり，楽曲が

持つ特徴を数キロビット程度の比較的小さなデータで表現

することができる．音楽指紋から元の音響信号へ復元する

ことはできないが，楽曲を特定できる程度には情報が残っ

ている．すなわち，見方を変えると，楽曲の音響信号を

極度に非可逆圧縮したものといえる．音響指紋（#�������

�������������）と呼ばれていることが多いが，本稿では，

「楽曲を検索するために用いる指紋」という意味合いを強

調して音楽指紋と呼ぶことにする．音響指紋の歴史的背景

と応用技術については，文献 ��
	に詳しい．

)#����#と 0#%7��ら ��	の手法にしたがって，音楽指

紋の生成方法を説明すると次のようになる．まず，音響信

号を先頭から順に，ある短い長さの区間で区切りながら周

波数解析を行う．この時の区間をフレームと呼ぶことにす

る．フレーム長よりもフレーム間のずれ幅が小さい場合，

フレームどうしは重複部分を持つことになる．各フレーム

では，解析された周波数スペクトルを対数スケールで分割

し，領域ごとに累計する．このとき，通常，各領域がピア

ノの鍵盤上の音（十二平均律での音高）に対応するよう分

割を行う．フレームの数を� 8 �，区切られる周波数の領

域数を� 8�とおくと，� 8�次元のベクトルが� 8�個

並んだデータが得られる．このデータを行列 �とおく．�

の要素 �+�� �,には，�番目のフレームの，� 番目の高さの

音の強さが格納されている．�� � はそれぞれ ��� � 	� ���� 	

の範囲をとる．

次に，� の隣接する成分同士の差分を求め，大きさが

+���,となるような行列 �� を計算する．具体的には，

��+�� �, 9 �+�� �,��+�� �8�,�+�+���� �,��+���� �8�,,

+�,

という計算を行う．この �� の値を用いて，次のような行

列 � を生成する．
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図 � 音楽音響信号から音楽指紋への変換

� +�� �, 9

��
�
� ��+�� �, � �のとき，

� ��+�� �, � �のとき．
+�,

この行列 � を音楽指紋とよぶ．� は各要素が �または �で

あり，二値の行列となっていることがわかる（図 �）．

上記の手順により生成された音楽指紋では，フレームの

ずれが無ければ，同じ音源からは全く同じものが生成され

る．逆に言うと，音楽音響信号どうしの差異は，音楽指紋

どうしのビット異なり数（ビット誤り率）として現れる．

例えば，同一の楽曲でも，演奏や録音の状況が異なれば生

成される音楽指紋は幾分異なるものとなる．どの程度異な

るものになるかは，音楽指紋を生成する際に選択する周波

数帯や分割数，フレーム長，フレームの重複の有無などに

よって変化する．

��� 接尾辞配列

文字列（'�����）とは，アルファベット:上の記号の列

である．長さ 	の文字列 
 を，
 9 ���� � � � ���� と表す

（�� � :� � 9 �� �� ���� 	� �）．長さが �の文字列を特に空語

という．また，文字列 
 の �番目から � 番目の文字（た

だし � � � � � � 	 � �）を並べてできる文字列を部分文

字列といい，
 ��� �	と表す．つまり，
 9 ������のとき，


 ��� -	 9 ����である．文字列 
 の �番目の文字から最後

までを取り出した部分文字列 
� は，
 の接尾辞と呼ばれ

る．すなわち，� � � � 	 � �に対して，
� 9 
 ��� 	 � �	

である．接尾辞は，長さ 	の文字列に対して 	個存在す

る��．例えば，先の例の文字列 
 の場合，その接尾辞 
�は

次のようになる．


� 9 �������


� 9 ������


� 9 �����


� 9 ����


� 9 ���


� 9 ��

�� テキストアルゴリズムの分野では，アルゴリズムや理論の記述の
簡便さから，空語も接尾辞に含めることが多い．ここでは，理解
の容易さを優先して，もとより接尾辞に空語を含めない定義にし
ている．

また，文字列 
 の先頭から �番目までの部分文字列 
 ��� �	

は，接頭辞（;���!）と呼ばれる．文字列 
 中の任意の部分

文字列は，ある接尾辞 
�の接頭辞であることに注意する．

接尾辞配列（'�Æ! <��#&）とは，����年に�#����と

�&���によって提案された，文字列を高速に検索するため

の索引データ構造である ���	．文字列 
 に対する接尾辞配

列は，
 の全ての接尾辞
�を辞書順にソートした時，各 
�

の開始位置である �をそのソート順に並べた配列である．

例えば，文字列 
 9 ������に対する接尾辞配列 
�� は，


�� 9 ��� �� �� -� �� �	

となる．接尾辞配列の長さは，元のデータ長と等しいこと

に注意する．

この接尾辞配列 
�� を用いると，文字列 
 中に存在す

る任意の部分文字列を，配列 
�� 上を二分探索すること

で高速に検索することができる．なぜならば，等しい部分

文字列の 
 上での出現位置は，接尾辞配列 
�� 上で連続

して格納されているからである．例えば，先の例の文字列


 9 ������において，部分文字列 #�の出現位置は �� �で

あり，それぞれ 
 �
�� ��		� 
 �
�� ��		から始まる位置に出

現している．<'1==テキストなど，一文字が � 6&��で，長

さが - >6&��に収まる文字列の場合，その接尾辞配列は元

のテキスト長 	に対して -	 6&��となる．全文検索のため

には元のテキストも必要なので，全部で �	 6&��を必要と

する．

�� 検索システムの枠組み

提案する類似楽曲検索手法の基本アイデアは，特徴ベク

トル列どうしの類似度を正確に計算することをあきらめ，

クエリの多数の小片が完全一致する楽曲を類似楽曲と判断

することである（図 �）．この考えは，?77���� ���	の近似

文字列照合のアイデアに基づいている．提案する手法の特

長を概説すると，以下のとおりである．

� 各フレームの特徴ベクトルを分割し，低次元ベクトル

系列の集合としてデータベースをとらえる．

� クエリのすべてではなくサンプリングした地点から探

索を行う．

� 任意長のフレームを厳密一致探索することで候補位置

を絞り込む．

� ビット誤り率を計算することなく，投票によってラン

キングを行う．

以下では，まず，データベースに対する索引データ構造

の構成について述べる．

��� 索引データ構造

クエリ，およびデータベース中の各楽曲の音響信号デー

タは，フレーム毎にある離散的な� 次元の二値特徴ベク

トルに変換されていると仮定する．二値ベクトルでない場
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�� 音楽指紋と接尾辞配列による実装

��� 実装方法

ここでは，筆者らの先行研究 ���	で提案した音楽指紋を

特徴量とし，接尾辞配列を全文検索用の索引構造とした場

合の実装について述べる．文献 ���	で提案した音楽指紋

は，)#����#と 0#%7��ら ��	が提案した音楽指紋を元にし

ており，歌唱者が異なるクエリに対する類似楽曲の検索に

より適したものとなっている．

文献 ���	の音楽指紋の生成方法は �.�節で述べたものと

同じだが，フレーム長を ���秒とし，各フレームは重複さ

せないものとしている．また，周波数の高さの区切り数�

を� 9 �-（すなわち段数は� 9 �）とし，使用する周波

数帯は -���)4～��-��)4とする．つまり，フレーム毎に，

楽曲の音楽音響信号から -���)4～��-��)4の部分を取り出

し，その対数領域を ��分割する．そして，式 +�,と +�,に

よって長さ �-のビット列を生成する．この処理により，

例えば長さ ���秒の楽曲からは，縦 �-ビット，横 ����フ

レーム分の音楽指紋が生成される．

接尾辞配列を用いた音楽指紋の検索は，以下のような手順

で行われる．データベースの各段 �（� � � � �）に対応する

接尾辞配列を 
��とする．まず，初めに選択された小片の

開始位置を �段目の �文字目とする．すなわち，最初は ����

を接頭辞とする接尾辞を接尾辞配列
��を用いて二分探索

する．このとき，該当する接尾辞は複数あることが考えら

れるので，その数 �� を求める．接尾辞配列の生成方法か

ら，ここで探索される接尾辞は 
��上で連続していること

に注意する．次に��と閾値@を比較し，�� � @ならば，

その接尾辞の開始位置を含む楽曲に加点する．そうでなけ

れば，続いて ������ を取り出し，����� � 8 �	 9 ����������

を 
��上で探索する．このとき，����� �8�	を接頭辞とす

る接尾辞の数 �� は �� � �� となっている．このように，

徐々に探索する接頭辞 ���������� � � �������（� 9 �� �� � � � �）

を延長しながら上記の探索を �� � @となるまで繰り返

す．この探索の様子を図 �に示す．

��� 評価実験

巨大なデータベースに対して，上述した方法で実装した

システムのパフォーマンスを評価するための実験を行っ

た．クエリとして，楽曲の音響信号全体を用いる場合と，

楽曲の一部分（サビとなる部分）のみを用いた場合とで，

類似楽曲検索の精度と検索速度の変化を調べた．また，楽

曲データベースとしては，実際の楽曲 
�-�曲を用いたも

の（実験１）と，それに人工的に生成した音楽指紋を ��万

曲を追加したもの（実験２）を用いた．

����� 実験環境

実験１で用いたデータベースは，一般的な A�;B; や

CB1<$B=Dによる楽曲（CB1<$B=D曲）などの実際の

図 � 接尾辞配列を用いてクエリの小片を探索する様子

楽曲 
�-�曲から構成されている．これらのデータの収集は，

主にニコニコ動画や
������，1D音源などを用いて行っ

た．クエリとしては，A�;B;曲から 
�曲，CB1<$B=D曲

から ���曲，オフボーカル曲（伴奏のみの曲）から ��曲の

計 ���曲を用意した．クエリの A�;B;曲と CB1<$B=D

曲はニコニコ動画から，オフボーカルの楽曲は1Dから取

得した．データベース側の楽曲の長さは平均で �分 -�秒，

クエリのデータは楽曲全体のもので平均 -分 ��秒，サビ

部分を抽出したもので平均 �
秒であった．実験２で用い

たデータベースは，上記のデータベースに，乱数によって

生成した ��万曲分の疑似的な音楽指紋を追加したもので

ある．元のデータベースの �曲あたりの平均的な長さが �

分 -�秒であったため，疑似的に生成した音楽指紋は �曲

あたりのフレーム数を ����とした．

クエリのうち，オフボーカル曲については，いわゆるカラ

オケバージョン（=���������#%バージョン,をデータベー

ス中の楽曲と同一の1Dから入手したものであるため，ク

エリとして用いるデータの中では最も条件の良いものであ

る．一方で，A�;B;曲，CB1<$B=D曲に対するクエリは，

同一の楽曲がデータベース中に存在するが，原曲とは歌唱

者が異なるものを選択した．ただし，どちらの場合におい

ても，原曲からキーを変えずに歌唱されているものを選ん

だ．特に A�;B;曲については，著作権の問題から，音質

が悪いものやバンドのアレンジが異なっているなど，原曲

とはかなり録音状態が異なるものになっている．したがっ
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表 � 実際の楽曲 "��&曲に対する検索の正答率と一曲あたりの検索

時間．
全体 サビのみ

オフボーカル �����' �����'

() �*)!+曲 &,��' ����'

�-.).曲 ����' ,"�"'

合計 ����' "��,'

一曲あたりの検索時間 �����秒 ����� 秒

て，オフボーカル曲のクエリは，同一の音楽指紋を持つ楽

曲の検索に相当し，他方，A�;B;曲と CB1<$B=D曲の

クエリは，歌唱の録音状況や歌唱者が異なる類似楽曲の検

索に相当する．

音楽指紋の生成の際，音響データの解析には��%%��らが公

開している �*���# ���%��! ���	を用いた．また，接尾辞配

列の生成には
��# ����が公開しているプログラム ���	を

用いた．実験に使用した計算機は，=���% 1��� �� +�.�>)4,，

メモリサイズ �>6，B'は?�������.�- +�-���版,である．

����� 実験１

実験では，得票数の多い順に上位 ��曲を出力するもの

とし，その中にクエリと同一の楽曲が含まれているならば

検索成功と判断する．また，検索時間は，クエリの音楽指

紋を与えてからランキングの答えが出力されるまでとす

る．ここで，小片を選択する回数 
は ����，探索を中断す

るための閾値@は ��とした．これらのパラメータは，予

備実験によって検索時間と精度のバランスを考慮して決定

した．楽曲全体およびサビのみのクエリ双方で，各クエリ

セットについて ��回の検索を行い，その正答率と一曲あ

たりの検索時間の平均を求めた．表 �にその結果を示す．

まず，検索精度について考察する．オフボーカル曲は，

クエリの音源が1Dから得られているため，クエリが楽曲

全体，サビのみのどちらでも検索精度は非常に良い結果と

なった．CB1<$B=D曲と A�;B;曲については，サビの

みとした時の正答率が，楽曲全体で検索した時と比べて下

がる結果となった．これは，ボーカルの違いが音楽指紋の

違いに影響し，それが検索精度に影響を与えるという予想

を裏付けているといえる．また，特に A�;B;曲での正答率

は，全体，サビのみのどちらにおいても低い結果になった．

これは，クエリとして用意した音源の録音状況が悪いこと

が大きく影響していると考えられる．同様に CB1<$B=D

曲は，A�;B;曲ほどではないが，データベース中の原曲と

は録音状況が異なっているため，正答率低下にある程度の

影響がみられた．以上のように，検索精度は，クエリの音

源データの質そのものが結果に大きく影響しており，検索

手法の性能というよりは音楽指紋の設計の仕方により大き

く依存していると考えられる．

次に，検索時間について考察する．
�-�曲のデータベー

スに対し，楽曲全体での検索にかかる時間は �.��秒未満と

なった．また，サビのみでは �.��秒未満である．サビのみ

表 � 人工データを加えた ��"��&曲に対する検索の正答率と一曲あ

たりの検索時間．
全体 サビのみ

オフボーカル �����' �����'

() �*)!+曲 &��,' ����'

�-.).曲 ����' ,���'

合計 ����' ""��'

一曲あたりの検索時間 ����, 秒 �����秒

での検索が全体での検索よりも時間が小さい理由は，サビ

のみのクエリは全体の文字数がサンプル数 
 9 ����より

も少ないものが多く，開始位置を重複して選択することを

排除しているために小片の検索が ����回未満で打ち切ら

れるからである．

参考までに，"�#� ら ���	 の実験では，=���% 1���

�
 +�.
�>)4,，メモリサイズ ->6 の計算機が用いられ，

楽曲の検索に要した時間は �
-�曲のデータベースに対し

�曲あたりおよそ �.-～�.�秒程度とのことであった．同じ

計算機，実験データを用いた比較が行えなかったのは，著

者らから提供を受けた検索システムが，クエリの信号解析

から検索までを一度に全て行う仕様となっており，検索部

分のみの時間計測を行えなかったためである．

����� 実験２

実験１と同様に，得票数の多い順に上位 ��曲を出力す

るものとし，その中にクエリと同一の楽曲が含まれている

ならば検索成功と判断する．各クエリセットについて ��

回の検索を行い，その正答率と計算時間の平均を求めた．

表 �にその結果を示す．

楽曲全体での検索で �曲あたり �.���秒，サビのみでの

検索で �曲あたり �.��秒という結果となった．
�-�曲の

データベースに対しての検索時間は �.���秒であり，およ

そ �-倍の大きさのデータベースに対して検索時間は �倍程

度で抑えられるという結果となった．これは，接尾辞配列

上を二分探索するために，検索がデータベースサイズの対

数に比例した時間で抑えられていることが理由として挙げ

られる．また，精度についても，
�-�曲のデータベースで

の検索と大きな差はないという結果となった．データベー

スを大きくした上で精度が上昇したものがあったのは，ラ

ンキングの阻害となる偽陽性の照合結果がならされ，正解

データが目立ちやすくなったためだと考えられる．

�� 今後の課題と展望

本稿では，楽曲の高速な類似検索を実現する新しい枠組

みを提案した．また，その枠組みに基づいて音楽指紋と接

尾辞配列による楽曲検索システムの実装を行い，��万曲

分を超える擬似的な楽曲データベースに対する性能実験

を行った．その結果，クエリとなる音楽指紋が与えられて

から該当する楽曲を検索するまでにかかる時間は，現在普

及するスペックの ;1上で �.�-秒未満であった．その際，
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ノイズの無いクエリに対しては ��割，歌唱者が人である

CB1<$B=D曲をクエリとしたときの原曲検索は約 �割の

正答率であった．よって，今回実装したシステムは，��万

曲程度の楽曲数の検索に関して一定の成果を収めたと言

える．

以下に，現状の課題点と展望について述べる．

まず，今回実装したシステムの主たる欠点の一つは，その

使用メモリ量である．実験で使用した疑似的な音楽指紋 ��

万曲分のデータ量は，����フレーム�� 6&������� ���曲 �

��� �6&��となる．必要とする接尾辞配列はその -倍とな

ることから，索引データ構造だけでも総計で約 ��� >6&��

を必要とする．オペレーティングシステムや他のプロセス

が使用するメモリ量を考慮すると，搭載メモリ量が � >6

のマシンでは ��万曲程度が限界である．

もう一つの欠点は，接尾辞配列が，新しい楽曲のデータ

ベースへの追加に対して柔軟性に乏しいことである．なぜ

ならば，新しいデータがデータベースに追加された場合，

その接尾辞配列の構築にはデータベース全体に係る整列処

理が伴うからである．したがって，新しく生み出される楽

曲を逐次にシステムへと追加するには，運用上での工夫が

必要となる．

このような課題点に対する，解消方法の一つは，索引

データ構築や検索処理を負荷分散する分散型システムを構

築することであろう．もう一つ解消方法としては，接尾辞

配列に代わる高度な索引データ構造を用いることである．

接尾辞配列よりもよりコンパクトで，なおかつ逐次のデー

タ追加に対して柔軟に更新できる索引データ構造が望まし

い．期待できる関連研究として，����� �!を動的に構築

する手法 ���� ��	や，複数の圧縮接尾辞配列を動的に統合

する手法 ��
	がある．こうした高度な索引データ構造を用

いたシステムを構築し，その性能実験を行うことが至急の

課題である．

次に検索精度に関して考察する．今回実装したシステム

では，クエリが短かったり，ノイズが多く含まれていたり

すると十全な結果が得られない．また，そもそもの演奏形

態が異なるようなクエリに対しても，類似楽曲の検索は困

難である．その主たる原因は，使用している特徴量にある．

本楽曲検索の枠組みを，例えば，路上で録音した信号や鼻

歌をクエリとする検索に適用するためには，よりロバスト

な特徴量を選択しなければならない．また，上に述べた検

索データ構造のサイズの問題にも関連するが，よりコンパ

クトに楽曲を特徴付けられる特徴量が望ましい．

したがって，音楽指紋をよりロバストなものへと直接的

に改善する手法 ���	の他に，メロディ推定 ���	や �=D=

への写像 ���	を利用した，（ノイズを含む）音楽音響信号

からの離散的特徴量への変換に関する研究との組み合わせ

も，非常に有望である．また，近年，0*�����ら ���� �-	

は，対象とするデータベースから音要素とも呼べるものを

隠れマルコフモデル（)��）で学習して，その学習した

)��を用いて楽曲を離散的なデータ系列に変換し検索に

用いる手法を提案している．このような，機械学習による

データ駆動型の音楽指紋も，検索精度の向上に有効である

と考えられる．

本稿の実験では，文献 ���	の音楽指紋のみを用いたが，

提案する枠組みにおいては複数の異なる特徴量を組み合わ

せた検索システムの構築が容易である．クエリが極端に短

い場合には，数種類の特徴量を組み合わせる必要があるだ

ろう．今後の課題の一つに，膨大な音響信号データベース

に対して，ジングル��や効果音といった短い音響信号をク

エリとした高速な検索が挙げられる．
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