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研究成果の概要（和文）：作曲過程で事前に演奏入力された楽曲中から、現在ペン筆記した楽譜に類似した箇所を検出
するために、双方をピアノロールで表現し、それらの図形的な重なりによって検索する手法を提案した。実験結果とし
て、3音以上の楽譜記号を筆記した場合に3位以内に7割以上の確率で目的の演奏箇所を出力できることを示した。
一方、手書きで書かれた検索クエリに基づき手書きメモを検索する手法を考案した。具体的には、筆記ストロークを円
で表現し、それらの重なり面積に基づく類似度を定義することによって検索を実現した。1425本のストロークを対象に
30クエリの検索を行った結果、10位以内に97％の確率で目的の要素を検出できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In a common music composition process, a user composes a music phrase by a trial a
nd error using a musical instrument. In order to retrieve similar music phrases in the musical performance
 based on a handwritten music query, we have proposed that the both music data are represented by piano ro
lls and then the similarity of them are calculated based on the overlap area of them. In our experiments, 
top-3 retrieval accuracy of 70% or more was obtained by using a query consisting of three or more handwrit
ten musical symbols.
Next, to retrieve an arbitrary part of handwritten objects from a database by a handwritten query, we have
 proposed a new similarity measure based on an overlap area of circles whose positions and sizes are deter
mined by positions and category types of handwritten strokes. We examined the effectiveness of the method 
using a database of 1425 strokes and 30 handwritten queries. As a result, top-10 retrieval accuracy of 97%
 was obtained.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 音楽分野において作曲・編曲活動を行う場
合、一般的に作曲者は次のような作業を行っ
ていると考えられる。(1). 曲の一部（フレー
ズ）をイメージし、演奏してみる。演奏した
フレーズが意図したものと異なる場合は、試
行錯誤しながら演奏を繰り返す。(2). 自分の
意図したフレーズが得られた場合、その部分
を手書き楽譜として五線譜に記述する。現在
創作しているフレーズの前に、すでに作曲し
た部分がある場合は、その部分の楽譜を修正
する場合もある。(3). (1)と(2)を繰り返すこと
により、曲全体を完成させる。このような手
書きによる楽譜作成作業は、思考したフレー
ズを即座に楽譜として記録できるという利
点を備える反面、楽譜の後利用・編集が難し
いといった問題を抱えている。 
 一方、楽譜作成ソフトウェアの利用や
MIDI 楽器入力による楽譜作成は、後に楽譜
の自動演奏・編集操作などが可能になる反面、
ソフトウェアを用いる場合は、作曲者はその
使用法に習熟する必要があり、創作したフレ
ーズも即座に記録できない、楽器入力の場合
は、入力した楽譜の編集作業に時間がかかる
などの問題を抱えている。このような理由か
ら、いまだに手書き楽譜によって作曲を行な
っている作曲者が多いのが現状である。この
ような問題点を解決するために、研究代表者
らは、ペンコンピュータ上で書かれた手書き
楽譜を逐次に認識してコンピュータが理解
できる表現形式に変換する手法を開発して
きた。しかし、人によって大きく形状が変化
する手書き楽譜記号を精度良く認識するこ
とは難しい。そこで、本研究では、作曲過程
で演奏された情報を有効に利用したペンコ
ンピュータ上での手書き楽譜認識の精度向
上と楽譜の編集性向上を目指した楽譜作成
システムの開発を考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、使い勝手の良いペンコンピュ
ータ上での楽譜作成システムの構築を目的
としている。そのために下記手法を考案する。 
(1) 作曲過程の楽曲情報を利用したオンラ

イン手書き楽譜認識の精度向上手法の
考案 

(2) ペン筆記を用いた楽譜編集のための優
れた GUI の考案 

(3) 既存楽曲からの効率の良い検索手法の
考案 

 
３．研究の方法 
 本研究では、システム構築のために特に重
要と考えられる下記の 2つの事項について研
究を行った。 
 現在ペン筆記で入力した楽譜データを

検索クエリとして、事前の作曲過程で入
力された演奏データ中から、類似の演奏
データを抽出して出力する手法を考え
る必要がある。ここでは、抽出データを

楽譜化して、候補提示し、楽譜入力の手
間を軽減する手法を提案する。 

 楽譜の編集作業においては、以前に入力
した楽譜データを利用したい場合があ
る。その際、手書きで書かれた楽譜記号
を検索クエリとして、以前に書かれた楽
譜記号を検索する必要がある。ここでは、
楽譜記号にこだわらず、一般的な手書き
記号をも対象とした検索手法を提案す
る。 

上記 2 つの事項に関する手法を下記(1),(2)
において説明する。 
 
(1) 手書き楽譜認識システムにおける演奏

情報に基づく楽譜作成支援 
 
本手法では、研究代表者らが従来に開発し

たオンライン手書き楽譜認識システムを使
用する。このシステムは、ペンタブレット等
により手書きで楽譜記号を入力すると、それ
らを逐次に自動認識し、音楽記号単位で出力
してくれる。今回は認識結果に誤りがなく、
MusicXML データ形式で出力されると仮定し、
このデータから、時系列の音高・音長、和音、
タイに関する情報を抽出し、縦軸を音高、横
軸を音長で表したピアノロール(図 1)に変換
して、これを検索クエリとして使用する。検
索対象のデータベースとして、楽譜を書く前
に MIDI 楽器で演奏された演奏情報を使用す
る。この MIDI データから音高・音長を抽出
し、検索クエリと同様にピアノロール形式で
表し、これらを検索対象とする。検索処理で
は、検索クエリとデータベースのピアノロー
ルを図形的に重ね合わせることで、検索を行
う。具体的な手順は次のとおりである。検索
クエリの先頭音が単音の場合、その先頭音を
基準音とする。データベース中で、この基準
音が鳴っているフレーズを見つけ、検索クエ
リ全体を、検索クエリの基準音の長さが、デ
ータベース中の基準音の長さに合うように
正規化する。次に、データベース中のフレー
ズと正規化した検索クエリを図形的に重ね
合わせ、一致率を計算する。いま、検索クエ
リ中で音が鳴っている部分のピアノロール
の面積を A、データベースのフレーズ中での
該当箇所で鳴っている部分の面積を B、検索
クエリに出現する音高において、音が鳴って
いない部分の面積を C、データベースのフレ
ーズ中での該当箇所で音が鳴っていない部
分の面積を D とすると(図 1)、一致率は、(A
と B の重なり部分の面積＋C と D の重なり部
分の面積) / (A＋C) で計算する。この操作
をデータベース中に出現する基準音すべて
について行う。その結果、計算された一致率
が最も大きいものから順に候補として提示
する。一方、マッチングで得られた部分の演
奏を忠実に楽譜に変換して出力すると、音長
は、正確に演奏されていることが少ないため、
複雑なリズムの楽譜になる可能性が高い。こ
のため、演奏情報に補正をかけ、意図したフ



レーズに整形して出力する必要がある。そこ
で、本手法では、候補提示するデータベース
中のフレーズの基準音の長さを検索クエリ
の基準音の長さに合うように正規化し、8 分
音符を基準に量子化して、候補提示すること
にした。また、検索クエリの先頭音が和音の
場合、この先頭音に出現する和音の各音すべ
てで、基準音をずらしながら検索を行う。先
頭和音の各音で計算した一致率を平均化し、
その平均化された一致率を使い、順位付けを
行う。候補提示を行う前に、先頭和音中で最
も一致率が高かった音を基準に、量子化を行
う。このように、量子化し、整形された演奏
情報を予測候補として楽譜で提示し、作曲者
がこの候補を選択できるようにした。 

 
図 1 検索クエリと演奏情報のピアノロール
表現とそれらのマッチング結果 
 
(2) 円を用いたストローク表現によるオン

ライン手書き記号の検索 
 
①チェインコード生成 

図 2 チェインコードの生成 
 

本研究では、ペンが筆記面についてから離
れるまで、つまり一筆で筆記された線を 1ス
トロークとし、全ての筆記要素をストローク
単位に分割する。ここで、各ストロークはペ
ン位置の 2次元座標列で表現される。そして、
図 2の例のように、以下の手順でこのストロ
ークをストローク長に依存せずコード長が
等しいチェインコードに変換する。 
 サンプリング点を直線で結び（図 2(b)）、

各線分の長さの和を求める。そして、こ
の長さの和をあらかじめ指定したコー
ド長 tで割ることで、平均の長さ Lが得
ら れ る 。 図 2 （ b ） の 例 で は 、

L ൌ ሺa ൅ b ൅ c ൅ dሻ/t となる。 
 図 2（b）の線分上で距離 Lごとに再サン

プリングする。図 2（ c）では、
L ൌ ܽଵ ൌ ܽଶ ൅ ܾଵ ൌ ܾଶ ൅ ܿଵ ൌ ܿଶ ൌ ܿଷ ൅ ݀
である。そして、この再サンプリング点
を直線で結ぶ。 

 円を等角度に r方向に分割し、各方向に
0から r-1までの番号を与える（図2(e)）。
再サンプリング点を結んだ各線分に最
も近い方向の番号を付与し、チェインコ
ードとする（図 2(f)）。 

以上のように、各ストロークを長さが t で r
方向のチェインコードで表現する。 

 
②各ストロークのクラスタリング 

データベース内の全ストロークに k-means
クラスタリング手法を適用する。その結果、
k 個のクラスタ中心が得られ、全ストローク
は kグループに分類される。ここで、クラス
タ数 kはクラスタリングを行う前に指定して
おく。クラスタリングの過程で、2 つのスト
ローク間の距離の定義と、複数ストロークの
平均を求める計算が必要になる。 

2 つのストローク࢞と࢟のチェインコードを
࢞ ൌ ሼݔଵ, ⋯,ଶݔ , ⋯,௜ݔ , ௜ݔ|௧ݔ ∈ 0,1,⋯ , ݎ െ
1ሽ、࢟ ൌ ሼݕଵ, ⋯,ଶݕ , ⋯,௜ݕ , ௜ݕ|௧ݕ ∈ 0,1,⋯ , ݎ െ 1ሽ
と表した場合、ストローク間の距離 dを次の
ように定義する。 

݀ ൌ ∑ ௜ߩ
௧
௜ୀଵ   

௜ߩ ൌ ௜ݔ| െ  |௜ݕ
ሺߩ௜ ൐ ௜ߩの場合ۂ2/ݎہ ← ݎ െ  ௜ሻߩ

そして、n個のストロークの平均ストロークࢉത
を തࢉ ൌ ሼܿଵ̅, ܿଶ̅,⋯ , ܿ௜̅, ⋯ , ܿ௧̅|ܿ௜̅ ∈ 0,1,⋯ , ݎ െ 1ሽ と
表す。ここで、ܿ௜̅は次のベクトルഥ࢜௜に最も近
い図 2（e）の方向コードである。 
 

ഥ࢜௜ ൌ ෍ ݉௣࢜௣
௥ିଵ

௣ୀ଴
 

 
ここで、࢜௣は方向コード pの単位ベクトルで
あり、݉ ௣はストローク集合中の j番目のスト
ロ ー ク ௝ܿ を

௝ܿ ൌ ൛ ௝ܿଵ, ௝ܿଶ,⋯ , ௝ܿ௜,⋯ , ௝ܿ௧ห ௝ܿ௜ ∈ 0,1,⋯ , ݎ െ 1ൟと
したときのコード集合ሼܿଵ௜, ܿଶ௜,⋯ , ܿ௡௜ሽ中の方
向 pのコードの数である。 
 
③類似検索アルゴリズム 

検索したい手書き要素は複数のストロー
クから成り、各ストロークは所属するクラス
タのラベルとストロークの中心点座標によ
って表現される。D ൌ ൛ሺܽ௣, ࢞௣ሻൟ௣ୀଵ

ே
をデータ

ベ ー ス の ス ト ロ ー ク 集 合 、
Q ൌ ൛ሺܾ௤、࢛௤ሻൟ௤ୀଵ

௡
をクエリのストローク集

合とする。ここで、ܽ ௣、ܾ௤はラベル、࢞ ௣、࢛௤
は中心点座標である。そして、D の各ストロ
ークሺܽ௣, ࢞௣ሻ に対して以下の手順を実行す
る。 
 クエリストロークの正規化を行う。

ሺܾଵ, ࢛ଵሻの中心点座標を࢛′ଵ ൌ ࢞௣とし、
ሺܽ௣, ࢞௣ሻとሺܾଵ, ࢛ଵሻのストローク長の比
σを求める。そして、Q の各ストローク



の中心点座標を࢛′௤ ൌ ࢛′ଵ ൅ σ൫࢛ࢗ െ ࢛ଵ൯
とする。図 3の例では、まずクエリスト
ロークݍଵの中心点座標をデータベース
ストローク݀ଵと一致させる。この際のݍଵ
と݀ଵのストローク長の比σを求め、残り
のクエリストロークݍଶとݍଷの中心点座
標をݍଵとのベクトルの差がσ倍になる
位置に設定する。 

 正規化後の各クエリストロークሺ ௝ܾ, ࢛′௝ሻ
に対して類似度sሺܽ௜, ࢞௜; ௝ܾ , ࢛′௝ሻが最も大
きくなるようなデータベースストロー
クሺܽఝሺ௝ሻ, ࢞ఝሺ௝ሻሻを Dから探し出す。 

 全クエリストロークの最大類似度の合
計∑ ,ሺܽఝሺ௝ሻݏ ࢞ఝሺ௝ሻ; ௝ܾ, ࢛ᇱ௝ሻ

௡
௝ୀଵ を求める。 

以上の手順をデータベースの全てのストロ
ークに対して行い、合計最大類似度の大きい
箇所から降順に結果として出力する。 

図 3 クエリストロークの正規化と重ね合せ 
 

類似度ݏሺܽ, ࢞; ܾ, ࢛ሻの定義として、ラベル a、
b のクラスタ中心間の距離ߜሺܽ, ܾሻと中心点座
標の幾何学的距離݈ ൌ ‖࢞ െ ࢛‖をどちらも同
時に考慮するために、本研究では円の重なり
面積を基にした類似度尺度を提案する。 
 クエリストロークሺܾ, ࢛ሻに関する円ܥ଴を

作成する。ܥ଴の中心点の位置はܝ、半径
はあらかじめ指定する値ݎ଴とする。 

 データベースストロークሺܽ, ࢞ሻに関して
も円ܥଵを作成する。ܥଵの中心点の位置は
࢞、半径ݎଵはラベルのクラスタ間距離
,ሺܽߜ ܾሻに応じて次の式で決定される。 

 
ଵݎ ൌ ଴ሺ1ݎ െ

,ሺܽߜ ܾሻ

௠௔௫ߜ
ሻఈ			ሺα ൒ 0ሻ 

 
ここで、ߜ௠௔௫は全てのクラスタ中心の組
み合わせでの最大のクラスタ間距離で
ある。クラスタ間距離が小さいほど、つ
まり 2 つのストロークの形状が近いほ
ど半径ݎଵは大きくなる。 

 ܥ଴ と ଵܥ の重なっている部分の面積
݂ሺ݈, ݂。ଵሻを計算するݎ ሺ݈, ଵሻを類似度尺度ݎ
とすることでクラスタ間距離と幾何学
的距離を同時に考慮することができる。 

 ݂ሺ݈,  。ଵሻに基づき、次式で類似度を定めるݎ
 

መ݂ሺ݈, ଵሻݎ ൌ ݂ሺ0, ଵሻݎ ቊ
݂ሺ݈, ଵሻݎ

݂ሺ0, ଵሻݎ
ቋ
ఉ

			ሺߚ ൐ 0ሻ 
 
 
 

図 4 に類似度算出の例を示す。始めにクエ
リストロークݍଵに対する類似度を求める（図
4(a）)。ݍଵのクラスタラベルは aなので、デ
ータベースの各ストローク円の半径は、その
ストロークの所属クラスタとクラスタ aとの
クラスタ間距離によって決まる。これにより
最大類似度 ଵ݂と類似ストローク݀ଵが求められ
る。残りのクエリストロークݍଶ、ݍଷに対して
も同様に最大類似度 ଶ݂、 ଷ݂と類似ストローク
݀ଶ、݀ଷを求める(図 4（b）,（c）)。そして、
検索クエリとデータベース中のこの箇所の
適合度は合計最大類似度 መ݂

ଵ ൅ መ݂
ଶ ൅ መ݂

ଷによっ
て計算される。 
 

図 4 類似度の算出 
 
４．研究成果 
 
(1) 3 節の手法(1)に対する実験結果を示す。
実験では、和音を含む曲(203 音,18 小節)を
演奏し、手書き楽譜情報 20 箇所でマッチン
グを行い、1 位と 3 位以内に目的の出力が出
現する確率を調査した。手書き楽譜情報の検
索クエリの音数を 2 音～6 音まで変化させて
検索率を測定した結果を表 1に示す。 

 
表 1 楽曲検索の結果 

 2 音 3 音 4 音 5 音 6 音

1 位 35% 50% 40% 75% 80%

3 位

以内
45% 80% 70% 80% 90%

 
この結果より、検索クエリが 3音以上であれ
ば、70％以上の確率で 3位以内までに候補を
提示することが可能となった。これより、手
書き楽譜として記号を書いた場合に、それま
でに演奏入力されたデータから該当する演
奏部分の候補を抽出することができること
がわかる。よって、この成果は、研究目的で
述べた手書き楽譜認識の誤認識の補正にも
十分活用できると考えられる。 
 
(2) 次に 3 節の手法(2)に対する実験結果を
示す。実験では、被験者一人がペンタブレッ
ト（Wacom CTE-650）で筆記したメモ書きデ
ータを用いて検索を行った。このデータには
数式、グラフ、図、絵、地図記号など様々な



要素を含み、合計 1425 本のストロークで構
成されている。チェインコードはコード長
t=10、方向の数 r=16 とした。また、クラス
タ数 k=30 としてクラスタリングを行った。
検索クエリとしてはストローク数 3 から 36
（平均 11.9）の 30 パターンを用意し、それ
らの要素はデータベース中にそれぞれ 1つず
つ存在する。なお、30 パターンの検索クエリ
は普通に筆記したものと、意識的に雑に筆記
したものをそれぞれ用意した。上記の環境、
データにおいて、実験を行った結果、αとβ
に適切な値を選ぶことで、正しい検索結果が
候補の 10 位以内に出現する割合が 97%、雑に
筆記したクエリデータを用いても 90%という
高い検索率が得られた。よって、この手法は
有効であると結論づけることができる。さら
に、本手法ではデータベース中の要素の任意
の部分を検索できるという特長もある。この
成果より、手書きの楽譜記号を検索クエリと
して入力することにより、すでに筆記した手
書き楽譜中から目的の部分を容易に検索で
きるという研究目的が達成できると考えら
れる。 
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