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Earth Mover’s Distanceを用いた
ハミングによる類似音楽検索手法

獅々堀 正 幹† 大 西 泰 代††

柘 植 覚† 北 研 二†††

近年，楽曲配信サービスの普及により，容易に音楽データをダウンロードして試聴できるようになっ
た．しかし，サーバ側で蓄積している音楽データが膨大になるにつれ，音楽データに対する効率的な
検索手法が必要になっている．特にハミングを入力とする検索手法が近年活発に研究されており，音
楽特徴量間の類似度計算に DP マッチングやユークリッド距離を用いる手法が主流であった．本論
文では，距離尺度として Earth Mover’s Distance（EMD）を用いたハミング検索手法を提案する．
EMD は輸送問題における輸送コストの最適解であり，本手法では輸送問題における各供給地が有す
る資源量を各音符の音長，輸送コストを各音符の出現時間と音高情報から算出することで，リズムと
音程との類似度を同じ距離尺度で計り，全体の曲調が類似した曲を検索する．さらに，EMD の計算
量が音符数に対して指数関数的に増加することに着目し，検索精度を維持しつつ計算コストを低減可
能な音楽特徴量を提案する．約 500曲の音楽データベースに対してハミングデータ 40曲を入力とし
た評価実験を行った結果，ユークリッド距離を用いる手法より検索結果上位 10 位以内に正解データ
が出現する割合が約 30%向上した．また，DPマッチングを用いる手法と比べて，極端に音高の外れ
た音符を含むハミングデータに対する柔軟性を確認した．

Similar Music Retrieval for the Query-by-humming
Using the Earth Mover’s Distance

Masami Shishibori,† Yasuyo Ohnishi,†† Satoru Tsuge†

and Kenji Kita†††

Music retrieval systems are extremely useful for collecting digital music data from on-line
music distribution sites. Especially, there is a great need to develop effective techniques for
content-based music retrieval systems, which can retrieve by humming query. The main issues
in this research is how to decide the similarity of each music features extracted from music
data. In order to calculate the similarity, some conventional methods use Euclid distance or
DP matching, but it is very hard to solve the problem of the vagueness of humming query.
In this paper, we propose a new similar music retrieval method based on humming query
using the Earth Mover’s Distance as the distance measure. Computing the EMD is based on
a solution to the transportation problem, and the EMD is applied as the distance measure on
similar image retrieval systems. In addition, we focus that the time complexity of the EMD
is exponential worst case toward the number of notes, the improved method to decrease the
number of notes in the music feature is also proposed. Experimental results show that the
proposed method can improve the retrieval precision of conventional systems.

1. は じ め に

近年，インターネットの普及により，楽曲配信サー
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ビスを行うサイトも多数出現し，ユーザは容易に音楽

データをダウンロードして試聴できるようになった．

しかし，サーバ側で蓄積される音楽データが膨大にな

るにつれ，ユーザは目的の曲を見つけ出すことが困難

となり，音楽データに対する効率の良い検索手法が必

要になっている1)．

音楽データに対する検索方式は，曲名，歌手名や歌

詞等を入力とするキーワード型の検索方式が一般的で

あるが，より汎用的なコンテンツ型の検索方式が注目

されている2)．コンテンツ型検索方式は，ユーザが曲
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の一部のリズムを入力するシステム3),4)，実際に歌っ

てハミングを入力するシステム5)～17)，感性情報によ

り検索するシステム18)，ユーザの嗜好に基づいて検

索するシステム19) 等が存在する．特にハミング検索

システムは，曲名や歌手名を記憶していなくても，メ

ロディだけを覚えていれば検索できるため，発展が期

待されている2)．このような背景から，我々はコンテ

ンツ型検索方式の中でも，特にハミングを入力として

MIDI形式の音楽データを検索する研究を行っている．

従来のハミング検索システムとしては，量子化した

音楽データに対して n-gram検索を行う手法5)，ハミ

ングデータ内に発生する誤りパターンを HMM で学

習し，確率的に類似性を判定する手法6),7)，音楽デー

タの音長や音高の変化の類似性を DP マッチングを

用いて判定する手法5),8)～12),14),20)，音高の変化を固

定長のベクトルで表現し，ベクトル間の類似性をユー

クリッド距離で判定する手法15),16) 等が存在する．こ

のように様々な距離尺度を用いた手法が提案されてい

るが，音長と音高等の様々な音楽特徴量の類似性を同

じ範疇の距離尺度で判定することが重要である．文

献 12)，20)では，音長と音高の距離の総和を用いて

DPマッチングを行うことで，単独の特徴量を用いた

場合よりも大幅な精度向上に成功している．

本論文では，距離尺度として Earth Mover’s Dis-

tance（EMD）21)を用いたハミングによる類似音楽検

索手法を提案する．EMDは線形計画問題の 1つであ

る輸送問題における輸送コストの最適解を求めるアル

ゴリズムである．また，Rubnerら21)により類似画像

検索の距離尺度に適用され，検索精度の向上に成功し

ている．EMDを用いた類似画像検索では，画像を色

情報により領域分割し，各領域を供給地，各領域の広

さを供給地が有する資源量と見なし，各領域の重心点，

平均色等の特徴量から輸送コストを定義することで，

画像全体の構図が類似した（同じ位置に類似した色が

配色された）画像を検索できるといった長所を持つ．

本手法では，音楽データを固定長のメロディ片に分

割した後，メロディ片内の各音符を供給地，各音符の

音長を供給地の資源量と見なし，各音符の出現時間，

音高等の特徴量から輸送コストを算出する．この音楽

特徴量を EMD で距離計算することで，リズムと音

程との類似度を同じ距離尺度で計り，全体の曲調が類

似したメロディを検索する．一方，供給地数を N と

すると，EMDの計算量は N に対して指数関数的に

増加する．すなわち，EMDを音楽特徴量に適用した

際には，計算量が音符数に対して指数関数的に増加す

る．そこで本手法では，音符数を削減した音楽特徴量

に改良することで，検索精度を維持しつつ計算量を低

減する．

以下，2 章で既存のハミング検索手法の概要と問題

点について述べ，3 章で EMDを用いたハミング検索

手法を提案し，4 章で高速化への改善手法を提案する．

5 章において実際のハミングデータを用いた実験結果

を示し，考察を述べる．最後に 6 章において，まとめ

および今後の課題について述べる．

2. ハミングによる類似音楽検索手法

ハミングによる類似音楽検索システムでは，図 1 に

示すように，ユーザは検索したい曲の一部をハミング

する．次に，ハミングデータ自体，もしくはハミング

データを量子化した値から音長や音高といった音楽特

徴量を作成する．文献 12)，14)では，入力ハミング

データを単純にMIDIデータに変換せず，MIDIデー

タよりも細かい精度で量子化した数値から音楽特徴

量を作成している．これに対して本論文では，距離尺

度の効果に焦点を絞るため，入力ハミングデータを独

自の方法で量子化せず，採譜ソフトで変換したMIDI

音楽データを入力とした．検索対象の音楽データに対

しては，あらかじめ抽出した主旋律に対する音楽特徴

量データベースを作成し，入力ハミングの音楽特徴量

との距離計算を行い，距離の近い類似したメロディを

持つ曲を検索する．検索キーがハミングになるため，

音程のずれやリズムの違いの吸収等が重要な課題にな

る1)．

2.1 従来のハミング検索手法の分類

従来のハミング検索手法としては，ハミングデー

タを量子化して n-gram検索を行う手法5)，HMMを

用いた学習ベースの手法6),7)，DPマッチングを用い

る手法5),8)～12),14),20)，ユークリッド距離を用いる手

図 1 ハミングによる類似音楽検索システム
Fig. 1 Similar music retrieval systems based on humming

query.
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法15),16) に大別できる．

なかでも DPマッチングを用いる手法は，学習デー

タを用いずに高い検索精度を得ることができるため，

数多くの研究成果が報告されている．文献 17)では，

DP マッチング，DTW，HMM の 3 種類の検索手法

を比較した結果，実用性の面で DPマッチングが最も

適していると報告している．また，一般に音高差の音

楽特徴量を量子化した系列に対してDPマッチングを

行う手法8) が多いが，より検索精度を高めるために，

音長や音高等の複数の音楽特徴量を統合して DPマッ

チング12),20) を行う手法も提案されている．さらに，

音符の削除や挿入に対してペナルティを付加すること

が可能であり，学習データから適切なペナルティ値を

求め，精度向上を図ることもできる9)．

ただし，入力系列長 M，N に対する DPマッチン

グの計算量が O(MN) となるため，大規模なデータ

に不向きといった欠点がある．DPマッチングの検索

コストを削減する研究として，量子化した音楽特徴量

を入力として大まかな検索を行った後，絞り込まれた

データに対してのみ DP マッチングを適用する 2 段

階処理で高速化を図る手法5),10)，また，データベース

内の曲を細かいメロディ片に分割し，あらかじめメロ

ディ片単位で DPマッチングを行うことで索引を形成

する手法11) 等が考案されている．

一方，ユークリッド距離を用いる手法15),16) は，音

高情報を音高推移特徴ベクトルと呼ばれる固定長ベク

トルで表現し，ベクトル間の類似性をユークリッド距

離で計算する．ユークリッド距離を用いることで，ユー

クリッド空間上のデータに対する索引化技術22) が適

用できる．大規模なデータに対する検索速度の耐久性

を考慮すると，索引化が適用できる手法が有効である

と考えられる15)．そこで本論文では，索引化技術を適

用できる，ユークリッド距離を用いる手法15) と DP

マッチングを用いる手法11) を対象にして提案手法と

比較検討を行う．本提案手法の説明に移る前に，ユー

クリッド距離を用いた手法の概要を次節で説明する．

2.2 ユークリッド距離を用いた従来手法

音高推移特徴ベクトルを音楽特徴量に用い，ベクト

ル間のユークリッド距離を距離尺度に用いた検索方法

を述べる15)．まず，検索対象の音楽データの主旋律を

スライディング・ウインドウ方式により分割する．ス

ライディング・ウインドウ方式とは，図 1 に示すよう

に，固定ウインドウ長を「拍」を単位に，ある幅ずつ

スライドしてメロディ片に分割する方法である．スラ

イド幅をウインドウ長より短くすることで，連続する

メロディ片は互いに重なりのある冗長なデータとなり，

図 2 音高推移特徴ベクトルの生成例
Fig. 2 Example of a pitch-transition feature vector.

図 3 リズムの異なるメロディ片の音高推移特徴ベクトルの生成例
Fig. 3 Example of pitch-transition feature vectors for

different melody data.

検索する部分に関して自由度が増す．入力データも同

様にスライディング・ウインドウ方式で分割する．

次に，各メロディ片の音高推移特徴ベクトルを作成

する．音高推移特徴ベクトルの各要素は単位拍（拍粒

度）ごとの音高と代表音（最も頻出する音）の音高との

差で表現される．例として，図 2 に音高推移特徴ベク

トルの生成例を示す．図中のE4やF4は音コードを示

し，その左の数字はMIDIの音高番号を示す．8分音符

を拍粒度とすると，このメロディからは 8次元の特徴

ベクトル (64,64,65,65,67,67,65,65)が作成される．こ

のメロディでの代表音は最も頻出している F4(65)で，

代表音との音高差を表現すると (−1,−1,0,0,2,2,0,0)

というベクトルとなる．

音高推移特徴ベクトルは拍ベースの特徴量であるの

で音長が考慮されていない点，ハミング入力の曖昧さ

によって音高推移の代表音が変化すると特徴ベクトル

のすべての値に影響を与える点の 2 つが問題となる．

まず，拍ベースの問題点について述べる．図 3 は出現

する音符の音程は同じであるが，リズムの異なる 2つ

のメロディ片から生成された特徴ベクトルである．拍

ベースで特徴ベクトルを生成する場合，音長を考慮し

ていないため，特徴ベクトル間のユークリッド距離が

0となり，リズムの異なるメロディが同じメロディと
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図 4 代表音の異なるメロディ片の音高推移特徴ベクトルの生成例
Fig. 4 Example of pitch-transition feature vectors for

different base notes.

判断されてしまう．リズムの特徴を表すリズムベクト

ル4) も提案されているが，固定長のメロディ片ではリ

ズムベクトルの次元数が異なるため，ユークリッド距

離を適用することができない．

次に，代表音の問題点について述べる．図 4 は代

表音が異なる音高推移特徴ベクトル生成例である．一

見，2つのメロディは同じメロディのように思えるが，

○で囲んでいる 1音符の音程がずれたために，代表音

（□で囲んだ音符）が変化し，異なったベクトルが生

成される．ハミングのように記憶を頼りに歌う場合，

楽譜どおりに正しく歌うことはできない．音高推移特

徴ベクトルを用いると，ほとんど同じメロディでも少

しの音程のずれで異なる代表音が選択されるため，異

なったベクトルが生成され，検索精度に影響を与える．

3. EMDを用いた類似音楽検索手法

3.1 EMDとは

EMDは線形計画問題の 1つである輸送問題の解に

基づいて計算される．輸送問題とは一定の供給量を持

つ複数の供給地と同じく一定の需要量を必要とする需

要地を設定し，各供給地から需要地までの輸送コスト

が与えられた際に，需要地の需要を満たすよう供給地

から需要地へ最小の輸送コストで荷物を輸送する輸送

方法を探す問題である．以下，EMDの計算方法を説

明する．まず，m 個の供給地を持つ供給地集合 P と

n 個の需要地を持つ需要地集合 Q をそれぞれ以下の

ように表す．

P = {(p1, wp1), ..., (pm, wpm)} (1)

Q = {(q1, wq1), ..., (qn, wqn)} (2)

ここで，pi は i 番目の供給地を表す特徴ベクトル，

wpi は i 番目の供給地が有する供給量，qj は j 番目

の需要地を表す特徴ベクトル，wqj は j 番目の需要

地が必要とする需要量を示す．各供給地 pi と各需要

地 qj 間の単位輸送あたりの輸送コスト（dij）を定義

する．

dij = ||pi − qj || (3)

一般に，輸送コストとして各ベクトル要素 pi と

qj のユークリッド距離を用いる．次に，pi と qj の

すべての組合せを考慮し，総輸送コストを計算する．

総輸送コストは，P から Q への輸送量（フロー：

F = {fij}）を決定する以下の輸送問題の解を用いて
計算する．任意の供給地・需要地の組合せによる総輸送

コスト（WORK）は次式のように表すことができる．

WORK(P , Q, F ) =

m∑
i=1

n∑
j=1

dijfij (4)

ただし，総輸送コストを計算する場合，以下の制約

条件（式 (5)～(8)）を満たすものとする．

• 制約条件 1：供給地から需要地の 1方向にしか輸

送されない．

fij ≥ 0, (1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n) (5)

• 制約条件 2：供給地 i から供給できる容量は供給

量 wpi を超過しない．
n∑

j=1

fij ≤ wpi , (1 ≤ i ≤ m) (6)

• 制約条件 3：需要地 j が受け取れる容量は需要量

wqj 以下である．

m∑
i=1

fij ≤ wqj , (1 ≤ j ≤ n) (7)

• 制約条件 4：供給地から移動できる最大総輸送量
m∑

i=1

n∑
j=1

fij =min

(
m∑

i=1

wpi ,

n∑
j=1

wqj

)
(8)

最終的に EMD(P , Q) は，上の輸送問題の最適値

（総輸送コストの最小値）min(WORK(P ,Q,F )) を総

フローで割って以下のように求まる．

EMD(P , Q) =
min(WORK(P , Q, F ))∑m

i=1

∑n

j=1
fij

(9)

EMD の計算処理の例を図 5 に示す．図 5 におい

て 2 台のトラックを供給地，3 個の□を需要地とし，

それぞれ図に示す資源が割り当てられている．なお，

供給量，需要量の総数はどちらも 10個で同数である．

また，供給地から需要地への経路は矢印で示され，矢

印上の値がその経路での輸送コストを表す．このよう
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図 5 EMD の計算例
Fig. 5 Example of calculation of EMD.

な条件下で，実線矢印の輸送経路が選択された場合，

図 5 の下方に示す計算式に従って値が求まる．

距離尺度にEMDを用いた画像検索手法21)では，色

情報に基づいて画像を領域分割し，領域ごとに領域の

広さ，平均色，重心点，テクスチャ情報を抽出する．

そして，画像内の領域数を供給地数，各領域の広さを

各供給地が有する供給量と見なす．さらに，各領域の

平均色，重心点，テクスチャ情報を固定長のベクトル

で表現し，各ベクトル間のユークリッド距離を輸送コ

ストと見なす．そして，比較対象の 2 つの画像の一

方を供給サイド，他方を需要サイドと見なして画像間

の類似度を EMDによって計算する．EMDを適用し

た類似画像検索手法は，色合いのみでなく構図も考慮

した画像を検索可能であり，高い検索精度が示されて

いる．

3.2 EMDを用いた類似音楽検索手法

EMDを用いた類似画像検索が各領域の広さと各領

域の画像的特徴の類似性を同じ距離尺度で判定できた

ように，類似音楽検索の距離尺度に EMDを適用する

と，各音符の長さと各音符の音楽的特徴（出現時間，

音高）の類似性を同じ距離尺度で判定でき，その結果，

人間の感覚と同じように，全体の曲調が類似した曲を

精度良く検索できるのではないかと我々は考えた．

EMDを類似音楽検索手法に適用するにあたり，ス

ライディング・ウインドウ方式15)により分割されたメ

ロディ片ごとに音楽特徴量を作成する．これらのメロ

ディ片ごとに音楽特徴量を作成することによりインデ

キシングが可能になる．また，メロディ片間の類似性

はメロディ片内の音符を音長や音高が類似した他のメ

ロディ片内の音符にマッピングするコストと考えられ

る．しかし，メロディ片内の音符数が一定でないため，

時系列データである音符を分割してマッピングするコ

ストの設定が必要である．このコストの計算に EMD

図 6 EMD に適用する音楽特徴量生成例
Fig. 6 Example of music features for EMD.

を用いた場合，輸送問題における資源分配を音符の分

割マッピッングと同等に扱えるため，メロディ片内の

音符数を供給地数，各音符の長さを各供給地が有する

供給量と見なす．音符間の単位輸送コストを求めるた

めの特徴量は，各音符の出現時間，前音との音高差，

音高推移情報を固定長のベクトルで表現し，各ベクト

ル間のユークリッド距離を輸送コストとする．出現時

間と音長は拍数で表現し，出現時間はウィンドウ内で

当該音符が出現した拍数を表す．音高差は半音高い音

を 1，半音低い音を −1 とする．

図 6 に 4 分音符を 1 拍とした場合と 8 分音符を 1

拍とした場合の音楽特徴量の例を示す．1行目はメロ

ディ片内の音符の数を表記し，2行目以降は，出現音

符に対する特徴量を表している．4分音符を 1拍とし

た場合，第 1音は，

(音長，出現時間，音高差，音高推移) = (1, 0, 0, −1)

となり，8分音符を 1拍とした場合は，

(音長，出現時間，音高差，音高推移) = (2, 0, 0, −1)

となる．

このような音楽特徴量を採用することで，音程のず

れに対しては，音符の音高情報が反映された輸送コス

トにより EMDが計算される．また，ハミングデータ

で頻出する音符の誤挿入に対しては，音符の出現時間

といった時系列情報が反映された輸送コストに従って

資源分配が行われ，EMDが計算される．特に，極端

に音高の外れた音符（外れ音符）の誤挿入に対しては，

DPマッチングを用いた場合，外れ音符の直前に位置

する音符との音高差がそのままコストに反映されるた

め，外れ音符の有無が距離に大きな影響を与える．一

方，EMDを用いた場合，外れ音符の周辺（前後）に

位置する音楽特徴量が類似した複数の音符に資源配分

のフローが作成され，最適なコストが計算されるため，

外れ音符に対するノイズ軽減が期待できる．さらに，

輸送コストをユークリッド距離で計算する際に，音符
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の出現時間にパラメータ的な重みを与えることで，時

間軸方向の制約を調整できる（パラメータを大きくす

ることで，時間軸方向の制約を強めた最適な資源分配

方法が決定され，逆に弱くすれば，時間軸方向の制約

が弱まる）．以上のように，音楽特徴量間の類似性を

EMDを用いて判定することにより，ハミング検索で

重要な課題になる音程のずれやリズムの違いに対して

柔軟な検索が可能になる．

4. 検索処理の高速化への改良

4.1 EMDを用いた検索処理の問題点

EMDを用いた検索処理では，検索速度が遅いこと

が実用化への問題となる．検索速度が遅い理由として

は，以下の 2点があげられる．

距離計算回数が多い：

曲をメロディ片に分割しているため，1曲が複数

のメロディ片に分割される．その結果，メロディ

片数は膨大になり，すべてのメロディ片に対して

距離計算を行うと，多大な計算時間が必要となる．

時間計算量が大きい：

EMDの計算には一般にシンプレックス法が用い

られるため，音符数を N とすると，N に対して

指数関数的に時間計算量が増加する．メロディ片

内には音符数が多く☆，多大な計算時間が必要と

なる．

4.2 改 良 手 法

まず，「距離計算回数が多い」といった問題点に対し

ては，音楽データベースの索引化手法が適用できる．

音高推移特徴ベクトルを用いた従来手法15)では，ユー

クリッド空間内のデータを索引化する SR-tree 22) を

採用している．一方，EMDはユークリッド空間では

表現されないため，同様の索引化手法は適用できな

い．そこで本手法では，EMD が距離の 3 公理23) を

満たす点に着目し，距離空間内のデータを索引化する

VP-tree 24) を採用し，検索速度の向上を図っている．

次に，「時間計算量が大きい」といった問題点に対し

ては，音楽特徴量内の音符数を削減する必要がある．

音楽特徴量内の音符数を削減させるためには，メロ

ディ片の長さを単に短くする方法が考えられる．しか

し，メロディ片を短くすると情報量が減少し，検索精

度が低下することが容易に想像できる．そこで本手法

では，メロディ片の長さを変化させずに（メロディ片

内の情報量を減少させずに），音楽特徴量内の音符数だ

☆ 今回の実験データでは，2 小節のメロディ片内での平均音符数
は約 14 であった．

図 7 特徴量の改良方法
Fig. 7 Improvement of music features.

けを削減させる改良を行った．本改良手法では，図 7

に示すように，メロディ片の長さを変えずにウィンド

ウ内で偶数番目に出現する音符（スキップ音符）の特

徴量を削除し，スキップ音符の音長を前の音符（基準

音符）の音長に加算する．さらに，スキップ音符が本

来存在しなかったメロディ片と区別するため，輸送コ

ストを求める特徴量に基準音符間の音高差（2つ前の

音符との音高差）を加える．最終的に各音符の特徴量

を以下のように変更し，スキップ音符の特徴を補う音

楽特徴量を作成する．

（基準音符の音長＋スキップ音符の音長，基準音符

の出現時間，基準音符とスキップ音符間の音高差，基

準音符の音高推移，基準音符間の音高差）

5. 評 価

5.1 実 験 条 件

検索対象の音楽データベースとして，童謡，J-pop，

演歌等のジャンルが含まれるカラオケ用 MIDI 音楽

データ 483 曲を使用した．これら市販の MIDI 音楽

データは，特定のチャネルに主旋律が格納されている

ため，機械的に主旋律のデータのみを自動抽出した．

その後，主旋律のデータに対して，スライディング・

ウインドウ方式を適用して，メロディ片を生成した．

スライディング・ウインドウの条件としては，8分音

符を 1拍とし，ウインドウ長 16拍，スライド長 4拍

として 84,554個のメロディ片を生成した．メロディ片

内の各音符に対して 8分音符の長さを 1とした音長，

出現時間を用いて音楽特徴量を作成し，VP-tree 24)を

用いて音楽特徴量の索引化を行った．検索入力には，

男女 6名が歌ったハミングを採用し，市販の採譜ソフ

ト25) で MIDI 形式に変換した 40 曲を用いた．採譜

方法としては，ハミングの長さが最低でもウインドウ

長を超える条件を義務付け，ハミングの際には，正確

なハミングは要求せず，その曲を知っている人が聞い

て分かるレベルの入力とした．そのため，入力ハミン
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グにはリズム，音程のずれが生じた．また，検索結果

の順位付けの方法は以下の手順に従った．まず，検索

対象の音楽データと同じ条件下でハミングをメロディ

片に分割し，分割した 693個のハミングメロディ片ご

とに上位 50件の検索結果を得る．その後，すべての

ハミングメロディ片の検索結果を統合し，類似度順に

ソートした結果を検索結果とした．よって，目的の曲

と類似したハミングメロディ片が入力ハミング内に 1

つでも存在していれば，検索結果の上位に目的の曲が

リストアップされる☆．なお，実験に用いた計算機の

OSは Linux，CPUは Pentium-4の 2.4GHz，メモ

リは 512MBであった．

5.2 ユークリッド距離との検索精度の比較評価

ユークリッド距離を用いた従来手法15)として，メロ

ディ片ごとに音高推移ベクトルを生成し，ユークリッ

ド距離でベクトル間の類似度を計算した．図 8 に提案

手法と従来手法との検索精度を示す．横軸は検索結果

の順位，縦軸はその順位以内に正解のメロディ片が検

出された曲数の割合（正解率）を表す15)．たとえば，

5位以内で 80%の正解率の場合，入力ハミング 40曲

中 32曲において 5位以内に正解が含まれていたこと

を意味する．また，提案手法に関しては，輸送コスト

を計算する音符の特徴量を変化させた結果も示す．

実験結果から EMD を用いることで，従来手法よ

り検索精度が向上したことが分かる．提案手法におい

て，輸送コストを音符の出現時間のみで計算した場合，

リズムしか考慮されないため，検索精度が低い結果と

なった．出現時間に音高情報を加えることでリズムと

音程が同時に考慮され，検索精度が大幅に向上してい

る．音高情報に関しては，音高差だけではなく，音高

推移を加えたものが最も精度が高かった．提案手法で

最も高い精度が得られた結果と従来手法を比較すると，

5位以内で 27%，10位以内では 30%の正解率の向上

が見受けられ，順位を増すに従って，正解率の向上が

大きくなった．また，入力ハミングのすべてについて

30位以内に正解が含まれていた．

次に，提案手法を用いることで検索結果が向上した

原因を考察するため，提案手法では 1 位に正解デー

タが検索され，従来手法では 1位に検索されなかった

データを分析する．まず，入力ハミングメロディ片 693

件のうち，EMDによる検索で 1位に正解データが検

索されたものは 161件存在した．この中でユークリッ

ド距離による検索でも 1位に検索されたものは 81件

☆ 検索結果を曲ごとにマージする場合は，ハミングメロディ片に
対する距離の逆数を類似度とし，曲ごとの類似度の総数をソー
トする．

図 8 検索精度の比較実験結果（ユークリッド距離）
Fig. 8 Experimental result of retrieval precisions.

表 1 ユークリッド距離における検索精度低下の分類
Table 1 Classification of retrieval results by Euclid

distance.

分類項目 件数 比率 (%)

代表音のずれ 20 25.0

ウィンドウのずれ 30 37.5

音長のずれ 36 45.0

音程のずれ 47 58.8

であったため，残りの 80件のハミングメロディ片と

対応する正解データに対して，それぞれの音高推移ベ

クトルを作成し，ユークリッド距離で検索精度が低下

した原因を分析した．

表 1 に分析結果を示す．分類項目の中で「代表音

のずれ」と「音長のずれ」は，2.2 節で説明した問題

点を表す．「ウィンドウのずれ」とは，ハミングの歌い

出し位置が任意であるので，ハミングメロディ片と同

じ位置で切り出されたメロディ片がデータベース内に

必ずしも存在しないことから生じる問題点であり，文

献 16)でも指摘されている．「音程のずれ」とは，代表

音は正しいが，その他の音符の音高がずれていること

を意味する．件数は各分類項目に該当したハミングメ

ロディ片の件数を表し，比率は各分類項目の件数が調

査データ全体（80件）に占める割合を示す．なお，1

つのハミングメロディ片に該当する項目が複数あるた

め，件数の合計が調査データ全体数を超過している．

表 1 より，約半数のデータで「音長のずれ」が見受

けられ，音高推移ベクトルの問題点とすべき正当性が

確認できる．「ウィンドウのずれ」に対しては，デー

タベース構築時に，ウィンドウのスライド長を小さく

し，より細かくメロディ片を切り出すことも可能だが，

データベースのサイズが大きくなり，検索精度と速度

の両面に悪影響を与える．この問題点に対して EMD
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図 9 検索精度の比較実験結果（DP マッチング）
Fig. 9 Experimental result of retrieval precisions.

を用いた場合，時間軸方向に各音符をスライドして最

適なコストを計算したため，正解データを 1位に検索

できたのだと考えられる．なお，ユークリッド距離を

用いた検索は，検索時間の高速化を目的に考案された

手法である．今回用いた実験データで計測したところ，

1ハミングメロディ片あたり 0.07秒で検索が行え，検

索時間の面では本手法を大幅に上回っている．

5.3 DPマッチングとの検索精度の比較評価

DP マッチングを用いた従来手法11) として，音長

と音高差の距離の総和を用いてDPマッチングを行い

類似度を計算した．ただし，ハミング系列全体を用い

るのが通常の DP マッチングであるが，文献 11) に

従ってハミングメロディ片ごとにデータベース内のメ

ロディ片との DPマッチングを行った．このような処

置を行うのは，索引化を可能にするためだが，比較系

列数が短くなるため，通常の DPマッチングと比べて

検索精度が若干低下する．なお，検索結果の順位付け

の方法は本手法と同様にした．図 9 に提案手法と従

来手法との検索精度を示す．縦横軸の内容は，図 8 と

同じである．

実験結果より，検索結果上位 20以内では DPマッ

チングの方が提案手法より若干高い精度を残した．し

かし，提案手法では検索結果上位 30以内にすべての正

解データを検索できたのに対して，DPマッチングで

50位以内に検索できなかったハミングデータが 2 曲

存在した．その 2曲を分析したところ，図 10，図 11

に示すように，極端に音高の外れた音符（外れ音符）

を 2曲とも含んでいた☆．このような外れ音符が含ま

れていた場合，DPマッチングでは外れ音符と正解音

符との差がそのままコストに反映され，正解データと

☆ 図 11 ではハミング側に正解データの最終音符が脱落しており，
脱落に対する音高差距離が 8（ハミング側が 6，正解データ側が
−2）になることで全体のコストが増加していた．

図 10 外れ音を含むハミングメロディ片の例（その 1）
Fig. 10 Example of the humming submelody including

outlier.

図 11 外れ音を含むハミングメロディ片の例（その 2）
Fig. 11 Example of the humming submelody including

outlier.

の距離が大きくなる．入力系列数（音符数）が長けれ

ば，少々の外れ音符が出現してもさほどコストに影響

を与えないが，テンポがスローなハミングや今回のよ

うなハミングメロディ片に対する系列の場合，音符数

が少ないため，外れ音符の影響が大きくなったと考え

られる．一方，提案手法を用いた場合は，時間軸方向

の制約が DPマッチングほど強くないため，外れ音符

の周辺（前後）に位置する音楽特徴量が類似した複数

の音符にフローが作成され，正解データとの距離の増

加が抑えられたと考えられる．

このように提案手法では，DPマッチングに比べて

時間軸方向の規制が強くないが，輸送コストを計算す

る際に音符の出現時間にパラメータ的な重みを与える

ことで，時間軸方向の制約を調整できるといった長所

がある．音符の出現時間に対する重みパラメータを 1

倍（1times），2倍（2times），3倍（3times）と変化

させた際の検索精度の変化を図 12 に示す．実験結果

より，パラメータを変化させることで出現時間に対す
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図 12 出現時間の重みを変化させた検索精度
Fig. 12 Relationship between times parameter and

retrieval precisions.

る制約が変化し，検索特性が変動することがうかがえ

る．また，パラメータの重みを 2倍にした結果が図 9

に示したDPマッチングの精度に近づいていることが

分かる．このように，EMDをハミング検索に適用す

ると，ハミングデータに含まれるノイズに従ってパラ

メータ値を調整することで，より柔軟な検索が可能に

なる．

5.4 検索速度の改良手法に対する評価

本論文で提案した検索速度の改良手法は，ハミング

メロディ片内に含まれる音符数に着目したものであ

る．そこで，ハミングメロディ片内に含まれる音符数

に従って検索速度がどの程度改善したかを確認するた

め，ハミングメロディ片の中に含まれる音符数ごとに

各ハミングメロディ片を分類し，出現音符数ごとのハ

ミングメロディ片に対して平均検索時間を計測した．

図 13 は，改良手法の適用前後における検索速度の比

較実験結果である．横軸はハミングメロディ片に含ま

れる音符数，縦軸は対応するハミングメロディ片に対

する検索処理に要した CPU時間の平均を表す．図中

の実線が改良後の特徴量を用いた検索時間，破線が改

良前の検索時間である．図 13 より，改良前の特徴量

では音符数の増加に従って検索時間が指数関数的に増

加しているが，改良後の特徴量では検索時間の増加が

抑えられていることが分かる．平均音符数 14におい

ては，約 4倍の高速化に成功している．

次に，改良手法の適用前後における検索精度の比較

実験結果を図 14 に示す．縦横軸の内容は図 8 と同じ

である．図 14 より，改良後の特徴量は改良前に比べ

て，若干精度が低下しているが，十分にスキップ音符

を補っていることが分かる．特に，元々上位に検索さ

れていた精度の良いハミングに対しては，検索精度の

低下は見られなかった．なお，単純に音符数を削減し

図 13 音符数ごとの検索時間
Fig. 13 CPU time every number of notes on the retrieval

process.

図 14 特徴量改良後の検索精度
Fig. 14 Retrieval precision on the improved method.

た特徴量を作成する方法として，ハミングメロディ片

のウィンドウ長を狭める方法が考えられる．そこで，

ウィンドウ長を半分の 8拍にした改良前の特徴量に対

する検索精度も図 14 に示す．8拍の特徴量では情報

量が少なくなったため，検索精度が大幅に低下した．

図 13 と図 14 の結果から，検索精度と検索時間の両

方を優先するのであれば，改良手法が適しているとい

える．ただし，今回は小規模なデータベースに対する

実験であるため，実用化レベルの大規模なデータベー

スに適用すると，さらなる精度低下が発生する可能性

もある．そのため，大規模なデータベースに提案手法

を適用し，検索精度および速度評価の両面においてさ

らなる検証と考察が必要である．なお，今回は音楽特

徴量の索引化に VP-tree を用いたが，拡張版の VP-

tree 26) も提案されており，索引化の面からもさらな

る高速化が期待できる．
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5.5 類似研究との比較

文献 27)では，本手法と同じように EMDを用いた

類似音楽検索手法を提案しており，クラッシック音楽

の自動分類を行っている．これに対して，本研究では

入力に誤りを含むハミング検索へ EMDを適用してお

り，適用事例の違いから特徴量の設定方法にも相違点

がある．つまり，先行研究では音高情報として絶対音

高を用いているが，前音との音高差や音高推移情報を

用いている点，音符の出現時間に重みパラメータを設

定している点等が異なる．また，時間効率を改善する

工夫について先行研究ではまったく触れられておらず，

提案手法の新規性は高い．さらに，先行研究では DP

マッチング等の従来手法との比較実験も行われておら

ず，EMDを音楽検索に適用した際の有用性を客観的

に議論できていない．これに対して本研究では，ユー

クリッド距離およびDPマッチングとの比較実験から

EMDをハミング検索に適用した際に生じる有用性を

発見しており，本研究の優位性は高いと考えられる．

6. ま と め

本論文では，距離尺度として EMDを用いたハミン

グによる類似音楽検索手法を提案した．さらに，EMD

を適用する音楽特徴量に対して，音符数を削減する改

良手法を提案した．実際のハミングデータを用いた評

価実験では，ユークリッド距離を用いた従来手法に比

べて検索精度を向上させることができ，DPマッチン

グを用いた手法に比べて時間軸方向の制約を柔軟に調

整できることが確認できた．また，音楽特徴量の改良

手法を適用することによって，検索精度を維持しつつ，

検索処理の高速化が実現できた．

今後の課題としては，実用化レベルの大規模なデー

タベースへの適用があげられる．大規模なデータベー

スに対しては，検索処理の高速化が必須の課題になる

と考えられるので，新たな索引化手法の考案，データ

ベースの冗長性の削減等に対して取り組みたい．また，

今回行ったDPマッチングとの比較実験もデータ数が

少なかったため，より大量のハミングデータと比較し，

本手法の頑健性を検証する予定である．
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