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研究成果の概要： 
本研究課題では，形式概念に基づく Top-N クラスタ抽出手法により，楽曲 MIDI データから
メロディークラスタを抽出する枠組について考察した．メロディーを構成する音符の時系列性
を考慮し，適当な長さの音符列を属性と考える．メロディーや属性は，音符を記号とする文字
列で表現可能なことから，メロディーがある属性を有するか否かを，近似文字列照合や抽象化
を用いて近似的に判定する．その結果，いくつかの属性を近似的に共有するメロディー集合が，
特徴的なクラスタを形成することが確認できた． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 900,000 0 900,000 

2007 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,100,000 660,000 3,760,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
キーワード：楽曲データベース・クラスタ・近似文字列照合・類似性・抽象化・標準 MIDI フ
ァイル 
 
 
１． 研究開始当初の背景 

クリーク探索に基づくクラスタ抽出の

研究においては，対象とするデータ(個体)
群を，所与の類似関係のもとで無向グラフ

表現し，その極大クリークを探索すること

で，クラスタ抽出を行なう．特に，評価値

が上位 N (Top-N)のクラスタのみを，効率

良くピンポイントに抽出できることが大

きな特徴である． 

クラスタ抽出においては，クラスタの解

釈・意味付けが重要であることが広く認識さ

れ，こうした立場のもと，形式概念解析

(Formal Concept Analysis)の枠組でクラス

タ抽出が議論されてきた．形式概念解析では，

外延(個体集合)と内包(共有属性集合)の組と

して概念を定義し，これを形式概念と呼ぶ．

抽出すべきクラスタを形式概念に限定する

ことで，クラスタ(外延)の解釈を，その内包



の言葉で明確に語ることが可能となる． 
これまでの研究では，クラスタ抽出問題を，

内包に関する制約を満たし，かつ，外延の評

価値が Top-N の形式概念を求める問題とし

て定式化し，その計算アルゴリズムを設計・

実装し，文書データを対象に Top-N 形式概

念クラスタの抽出を議論してきた．こうした

枠組みのさらなる発展と同時に，その様々な

分野への応用・展開も強く期待されている． 
 
２．研究の目的 
  上記背景のもと，本研究課題では，従来手

法の楽曲データへの適用を試みる．具体的に

は，標準 MIDI ファイルから抽出されるメ

ロディーデータを対象とした，メロディーの

クラスタリングについて考察する． 
  クラスタを形成する個体，すなわち，メロ

ディーは音符の時系列である．こうした時系

列性を考慮し，ここでは，適当な長さの音符

列を属性と捉え，メロディーがある音符列(属
性)を有するか否かを，近似文字列照合や抽象

化により近似的に判定する．その結果，いく

つかの音符列を近似的に共有するメロディ

ー集合が，ひとつのクラスタを形成する． 
メロディークラスタの評価にあたっては，

ユーザが実際にそれを妥当なものと感じる

か否かという，極めて認知的・感性的な判断

が不可欠であるが，形式概念に基づくクラス

タを抽出することで，こうした感性的な判断

が，記号レベルで解釈可能となることを期待

している． 
 
３．研究の方法 
(1) 準備 

個体の集合 O，および，属性の集合 F に
対して，関係 R ⊆O ×F を考える．この時，

タプル <O, F, R > を，形式文脈(Formal 
Context) と呼ぶ．(o, f)∈R の時，個体 o は
属性 f を有すると言う．個体 o が有する属

性の集合 { f ∈ F |(o, f) ∈ R } を，F (o) で
参照する． 
 
形式文脈 < O, F, R > に関して，写像Φ: 2O 
→ 2F およびΨ: 2F → 2O を考える．ここで，

個体集合 O ⊆ O と属性集合 F ⊆ F につ

いて， 
 
Φ(O) = { f ∈F| ∀o∈O,  f∈F (o) }  

= ∩o∈O  F (o) , 
Ψ(F) = { o∈O| F⊆F (o) } 

 
とする．つまり，Φは O 中のすべての個体

が共有する属性の集合を，一方，Ψは F 中

のすべての属性を有する個体の集合を返す

写像である． 
これら写像のもと，個体集合 O⊆O と属

性集合 F⊆F について，Φ(O) = F かつ Ψ
(F) = O が成り立つ時，O とF の組 FC = (O, 
F) を形式概念(Formal Concept) と定める．

ここで，O と F をそれぞれ FC の外延，お

よび，内包と呼ぶ．Φ と Ψ の定義より，

Ψ(Φ(O)) = O かつΦ(Ψ(F)) = F であること

は明らかである．すなわち，形式概念とは，

写像 Φ と Ψ に関して閉じた個体集合 O 
と属性集合 F の組で与えられる． O は，F 
中のすべての属性を有する個体のみから成

り，かつ，それら以外にこうした個体は存在

しない．同様に，F は，O 中のすべての個体

に含まれる(共有される)属性のみから成り，

かつ，それら以外にこうした属性は存在しな

い． 
 
(2) 標準 MIDI ファイルからのメロディー

データ抽出 
MIDI (Musical Instruments Digital 

Interface) は，シンセサイザーに代表される

電子楽器(機器)やパソコン等の間でデータを

やり取りするための通信プロトコルである．

MIDI 形式の音楽データを扱う際のファイ

ル形式は，標準  MIDI ファイル (SMF : 
Standard MIDI File)として標準化されてお

り，ユーザ間で音楽データをやり取りする際

には，これが手軽に広く用いられている．本

研究においてもこうした SMF 形式の音楽

データを扱うものとする． 
SMF には，各楽器(チャンネルと呼ぶ)毎に，

それに対する演奏情報がデルタタイムとイ

ベントの組の時系列として記述される．時系

列を構成する組は『いつ (when)，何 (what) 
をするか』を正確に定めたものであり，これ

ら命令に従ってチャンネルが制御される． 
イベントには，MIDI イベント・SysEx イ

ベント・メタイベントの 3 種類が定められ

ており，曲のメロディーに関する情報は，

MIDI イベントに記述される．具体的にメロ

ディーを抽出する際には，MIDI イベントの 
発音メッセージ(ノートオン) および消音メ

ッセージ(ノートオフ)に注目すればよい．前

者は鍵盤を押す操作，後者は鍵盤を離す操作

に対応し，これらの情報から，『どの音をど

のくらいの長さ鳴らし続ければよいか』がわ

かる．すなわち，楽譜に記載された音符列に

相当する情報が抽出できる． 
より形式的に述べると，各 SMF から，音

名 pi とその持続時間li の組 (pi, li) の時系

列<(p1, l1), …, (pi, li),…,(pM, lM) > をメロデ



ィーとして抽出する．ここで，(pi, li) を音符

と呼ぶ． 
 
(3)メロディーデータに関する形式文脈の生

成 
標準 MIDI ファイルの集合を SMF とす

る．各 SMFi ∈ SMF から抽出されるメロ

ディーをmelody(SMFi ) = <(pi1, li1), …, 
(piMi, liMi) >とした時，MD = { melody(SMFi ) 
| SMFi ∈ SMF } を SMF に関するメロ

ディーデータベースと呼ぶ．本稿では， MD 
中のメロディーを対象に，形式概念としての

メロディークラスタの抽出を試みる． 

． 

 

 
} 

形式概念解析の枠組でクラスタ抽出を行

なう際には，各メロディーを，それが有する

属性の集合として表現する必要がある．メロ

ディーを考える上で，音符の時系列性を考慮

することは不可欠であるため，ここでは，音

符列をひとつの属性と考えることにする．す

なわち，属性 fi は < (pi1, li1), …, (pik, lik) >
なる長さ k の音符列である． 

先に定義した通り，形式概念の外延は，そ

こに含まれる個体が内包中の属性をすべて

共有していることを意味する．しかし，個体

としてメロディーを考える場合，異なるメロ

ディーが，いくつかの音符列を厳密に共有す

ることは非常に稀であると思われる．つまり，

複数のメロディーが形式概念の外延を形成

することは，ほとんど期待できないであろう．

そこでここでは，メロディーがある属性を有

するか否かの判断を，文字列のアラインメン

トを考えることで近似的に行なう． 
いま，任意の音符 (pi, li) を 記号とするア

ルファベット Σ を考える．すると，メロデ

ィーおよび属性はすべて，Σ上の文字列と考

えることができる．ここで，メロディーをタ

ーゲットテキスト T，属性をパタン P と考

えて，近似文字列照合を行なう．その結果，

T が，P と編集距離が d 以内の部分文字列

を含むことが分かれば，メロディー T は属

性(音符列) P を有すると考える． 
言うまでもなく，任意の音符列(Σ中の文字

列)が，近似文字列照合のパタン(属性)になり

得るが，長過ぎるパタンや短過ぎるパタンは

属性として適当ではない．また，ランダムに

並べた音符列にも音楽的な意味は期待でき

ない．よってここでは，既存のメロディーに

実際に含まれる音符列を属性として用いる

ことにする．具体的には，メロディー<(p1, l1), 
…, (pM, lM) >から，長さ k の連続した任意

の音符列< (pi, li), (pi+1, li+1), …,(pi + k - 1, li + k 

- 1) >を属性として抽出する(1≦i≦M - k + 1)
  いま，所与の既存メロディー(の集合)から

抽出された属性(音符列)の集合を F，編集距

離の閾値を d とする．この時， 
 
R = { (md, f ) |md ∈MD, f ∈F かつ 

md は f と編集距離が d 以内の 
部分文字列を含む．} 

 
を考えると，< MD, F, R > は，各メロディー

に関する属性の有無を近似的に判断した場

合の形式文脈を与える． 
属性の有無を近似的に判定する方法は他

にもある．音符列中の音符 (pi, li) において，

音名 pi のみに注目し，持続時間 li を無視

した抽象化のもとで，属性の有無を考えるこ

とも可能である．また，音符列において，絶

対的な音名 pi を考えるのではなく，その直

前の音符との音高差を考える抽象化も可能

であり，これにより，曲の調の違いが吸収さ

れる．

 
(4) Top-N 楽曲メロディークラスタの抽出 

ここでは，形式文脈 <MD, F, R > のもと

で，少なくともδの音符列(属性)を含む内包

を有する形式概念のうち，外延に含まれるメ

ロディー数が上位 N であるものを Top-N 
クラスタとして抽出する．その計算には，既

存アルゴリズムが利用可能である． 
まず最初に，無向グラフ G = (MD, E ) を

作成する．ここで，辺集合 
 
E = { (mdi, mdj) | mdi, mdj ∈MD (i≠j) 

かつ| F (mdi) ∩F (mdj) |≧δ

 
とする．すなわち，各メロディーペアについ

て，それらが δ 以上の音符列を共有する場

合に限り，それらの間に辺を作成する．こう

して作成されたグラフにおいて，内包制約を

満たすメロディークラスタは，クリークを形

成する．よって，G のクリークを探索するこ

とで Top-N クラスタの抽出が可能となる． 
Top-N クラスタの抽出アルゴリズムは，分

枝限定深さ優先クリーク探索 MCQ の拡張

である．そこでは，内包制約を満たさない形

式概念や，外延サイズが Top-N に成り得な

い形式概念の探索が積極的に枝刈りされ，効

率良く Top-N クラスタが抽出される．  
 
４．研究成果 

  上述したクラスタ抽出手法に基づき計算

機実験を行った結果を示す． 
  楽曲データは，『童謡・唱歌の世界』

(http://www5b.biglobe.ne.jp/~pst/douyou-syouka) よ

り取得した．これらは，良く歌われている童



謡や民謡等，著作権が消滅した 550 曲の 
MIDI データであり，日本と外国の曲が混在

する． 
  ここでは，『大きな古時計(アメリカ民謡)』
と『夕焼け小焼け(日本童謡)』を基準曲とし

て属性(音符列)を抽出した．その際，持続時

間を無視し，直前の音符との音高差を考える

抽象化を行った． 
  δ=2 のもとでクラスタを抽出した結果，

『大きな古時計』を含む 5 つのクラスタ，

および，『夕焼け小焼け』を含む 17 のクラ

スタが抽出された．それぞれの例として以下

が挙げられる(外延のみ示す)． 
 
{ 村の教会(アメリカ民謡),  
白バラの匂う夕べは(クラシック・スイス), 
うるわし春よ(ドイツ民謡), 
大きな古時計(アメリカ民謡) } 

 
{ 琵琶湖周航の歌(日本), 
花笠踊り(山形民謡), 
春の野(唱歌), 
冬景色(唱歌), 
かたたき(童謡), 
金毘羅船々(香川民謡), 
叱られて(童謡), 
ずいずいずっころばし(わらべ歌), 
ジャンボの子守歌(クラシック・ドビュッシー), 
ねこふんじゃった(外国曲), 
織り成す錦(外国曲), 
おたまじゃくしはかえるの子(アメリカ民謡), 
太郎さんの赤ちゃん(アメリカ民謡), 
焼け小焼け(童謡) } 

 
前者については，ひとつのクラスタを除き，

他はすべて外国曲から構成されたクラスタ

であった．また，後者については，各クラス

タは日本曲と外国曲が混在したものであっ

たが，明らかに日本曲の比率が高いことが確

認できた．これは，近代以降，日本固有のも

のとして四七抜き音階が知られており，多く

の童謡や唱歌がこうした音階のもとに作ら

れているという事実を反映したものと考え

られるだろう．この様に，本手法を用いるこ

とで，各メロディーが有する特徴を反映した

クラスタ抽出が可能であることが確認でき

たと考える． 
ここでの基本アイデアは，メロディーデー

タのみならず，様々なドメインの時系列デー

タに対して議論できるものであり，それらに

ついての考察も大変興味深い． 
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