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以近似字串比對做為音樂資料允許容錯查詢之探討 

     

 
摘要 

在 音 樂 內 容 擷 取 (music content-based 
retrieval)的研究領域，大多都是利用特徵的萃

取，例如旋律、節拍、和弦等等，再利用這些

特徵建立索引，以加速對音樂資料的搜尋。而

有關音樂資料查詢最直接且簡便的方式，乃是

哼唱一段旋律或由鍵盤輸入一段樂曲，做為查

詢樣本，分析出其音樂特徵，以尋找最近似的

音樂物件。然而並非每位使用者都具有音樂專

長，因此往往無法提供完全準確的音樂範例以

進行精確查詢。因此，我們必須容許使用者在

記憶中與現實音樂片段帶有些許差異的產

生，如多音、少音與錯音等等。 也就是對音

樂的查詢，必須具有允許容錯之近似搜尋的能

力。目前於音樂資料中的允許容錯查詢仍然還

有很大的改善空間，本研究的目的在於透過檢

視現有字串比對技術，以尋找適用於音樂查詢

所可能面臨之多音、少音、升音與降音等之近

似比對的方法，期望再經過我們的改良，可以

提升允許容錯之音樂查詢能力。 

關鍵詞：音樂資料庫、內容擷取、字串比對、

近似搜尋、允許容錯。 
 

Abstract 
In the researches of music content-based 

retrievals, the researchers extract the features, 
such as melodies, rhythms and chords, from the 
music data and develop indices that will help to 
retrieve the relevant music quickly. The query by 
example (QEB) is widely used for multimedia 
content-based retrieval. Since users are not all 
expert in music, we cannot expect users to be 
able to precisely specify music query examples. 
Therefore, certain errors in music query examples, 
such as dropout notes, insertion notes, and 
transposition notes, should be allowed for users’ 
queries. That is, the fault tolerance ability in 
approximate search is needed for music query. 
However, there is still room for improvement in 
approximate music searching. In this research, 
we will investigate the ability of existing similar 
string matching techniques for performing the 

approximate music search. Thereafter, a new 
approach will be developed to enhance the fault 
tolerant music query. 

Keywords: music database, content-based 
retrieval, string match, approximate 
search, fault tolerance 

1. 前言 

在資訊爆炸的時代，多媒體資料的發展相

對的快速，與一般資料有很大的不同。多媒體

資料的特徵多，例如：影像與影片的物件相對

位置、色彩配置、動作，聲音的音調、旋律等

等，並非一般的純文字與數字的資料庫所能比

擬的。早期最常使用的為採用字串的關鍵字查

詢，如:影片名稱、歌曲的作者、演唱者、歌曲

名…等。然而，對於使用者而言，印象最深刻

的，並不一定是這些關鍵字，而是多媒體資料

的一些小片段，如:電影的場景、歌曲的旋律、

部份歌詞。近幾年，對於內容為主的多媒體資

料擷取(content-based multimedia data retrieval)
的研究越來越多[7][10][8][22][22]。在音樂資料

庫中，對於內容的擷取，主要是將音樂中的旋

律(Melody)、節拍(Rhythm)、和弦(Chord)等特

徵 擷 取 出 來 ， 轉 化 為 字 串 的 型 式 表 示

[15][13][3][12]，並利用這些特徵所轉化而成的

字串建置成索引，來進行有效率的音樂資料擷

取(music data retrieval)。而在音樂資料庫的字

串比對上，也已有許多的研究報告提出了有效

率的解決方法[4][20][25]。 
在音樂資料的查詢中，使用者可以透過哼

唱一段旋律或是由鍵盤輸入一段樂曲的方式

進行查詢的動作(Query By Example)，然而使用

者的記憶與現實的音樂片段，可能會有落差，

並無法完全的利用精確比對(exact matching)達
到效果。而可能需要允許使用者在查詢的過程

中，包含多音、少音、升音與降音的可能發生，

此時，允許容錯的近似搜尋 (approximate 
searching)就相對的重要。而現有的近似音樂搜

尋技術中[5][14][16]，多僅容錯查詢於小部份

的錯音、多音或少音，對於升調、降調的部份

則未受到討論或必須更進一步的以前後音差

來比對，因此成效有限，仍然有很大的改善空
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間。本研究的主要目的，即在於希望能提出一

更有效率的音樂近似比對技術，使音樂近似搜

尋更貼近於實際的應用。 

2. 文獻探討 

隨著多媒體資料在數量上的急速成長。如

前所述，使用者在做查詢的動作時，往往與現

實的音樂片段有所出入，允許容錯就成了一個

重點，在這章節中，將對音樂與相關字串近似

比對做進一步的說明。 

2.1 音樂資料的相似性比對 

Liu 等學者於[14]，提出了近似字串比對

的音樂資料搜尋，主要是先萃取出音樂資料的

相關特性，如旋律、節拍與合弦等，將其儲存

為鏈結(link list)結構，成為音樂擷取的索引。

再結合所提出的容錯演算法，在鏈結中做字串

的容錯(fault tolerance)比對。此研究在容錯比對

的方面，允許缺音、多音以及走音的比對搜

尋。以下表 1 做一個例子說明: 

表 1、容錯比對說明 
字串 容許錯誤 可能結果 

do-re-mi 

缺音 do-re、re-mi、do-mi… 

多音 do-fa-re-mi、so-sol-re-mi…

走音 do-re-?、?-re-mi、do-?-mi…

近似字串比對所建立鏈結索引的演算法，

大致上可分為以下幾個步驟: 

2.1.1 缺音連接(dropout errors) 

又稱為允許越音的連接，將同一個音樂片

段的連續位置以缺音連接(dropout link)。如圖

1，re(2;5)有連接到 mi(2;6)，而 re(2;5)卻沒從

start 做連接，則可以以缺音連接的方法從 start
連至 re(2;5)，而 re(2;11)也是同樣的情況以缺音

連接，從 start 連至 re(2;11)，另外，re(2;10)前
面有連接，亦可以缺音連接至 end 節點。 

 
圖 1、缺音連接(dropout link) 

2.1.2 多音錯誤(insert errors) 

假設 re 的第五個節點(2;10)與 mi 的第六個

節點(2;12)，可表示可能會有某個音發生在中間 
“re-?-mi”，則可以將其以多音的方式做鏈結

(insertion link);而 do(2;9)也依此情形與 re(2;11)
做鏈結，表示可能會有 “do-?-re”的相似音樂片

段。如圖 2 所示: 

 
圖 2、多音連接(insertion link) 

2.1.3 走音錯誤(transposition errors) 

假設 re 第四個節點(2;5)並不是 M2 音樂旋

片段的第一個音、而且與 mi 的第五個節點(2;6)
做相連，若從 start 連接到 re(2;5)，則可能表示

有某個音走掉了“?-re-mi”;依此類推，start 連接

到 re(2;11)，而 re 節點又連接到 mi(2;12)，可以

表示“?-re-mi”;而 do(2;9)有連接 re(2;10)，若在

這 直 接 連 接 到 end ， 則 有 走 音 的 連 接

(transposition link)，可表為“do-re-?”的相近音樂

片段。如圖 3 所示: 

 
圖 3、走音連接(transposition link) 

依以上步驟，可看出近似字串索引建立的

情形，依照精確連接(exact link)、缺音連接

(dropout link)、多音連接(insertion link)、走音

連接(transposition link)之可能性，依序建立相

關索引，但此演算法容錯能力僅限於一個音。 
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2.2 音樂資料的數值比對 

Lo等於 2002與 2009年提出了如何利用數

值索引的近似搜尋技術[16][19]。首先，此技術

是利用一音樂資料的轉換函數，將音樂旋律片

段轉換成唯一的整數值，再將音樂之數值資

料，建構於修改過的 R-tree 索引中，以方便進

行查詢的比對。而做法大致可分為以下步驟: 
(1)假設所能呈現音符(pitch)的種類為 n 個，例

如:Do、Re、Mi…。而將每個音符階依序對

應到 0、1、2、3 …的整數值。如果每次依

序選取主音旋律連續的 m 個音符來建立索

引，並且假設此連續 m 個音符為 P1、P2、…、

Pm 音符所對應的數值可以以 P(x)來表示，

1≤x≤m 即可利用音符的數值轉換函式

v(m)，將此連續 m 個音符轉換為唯一的整數

值。 

1

1
)()( 


  im

i
i nxPmv …公式(1) 

(2)接著，再利用所修改過的 R-tree 來建立索

引，假如不同的音符種類有 10 個，符號表

示為‘a’、‘b’、…、‘j’，且所應到的數值為‘0’、
‘1’… ‘9’。現有兩隻老虎(S1：Do Re Mi Do 
Do Re Mi Do)及小蜜蜂(S2：Sol Mi Mi Fa Re 
Re )兩首的音樂片段，此兩首所對映到的符

號為“abcaabca”及“eccdbb”。又假設建立索

引每次所選取的連續音符 m 為 4，則兩隻老

虎的片段可拆成“abca”、“bcaa”、“caab”、
“aabc”與“abca”五個片段。接著，利用數值

轉換函式，將 “abca”轉換為數值的 210 其

轉 換 過 程 如 下 (0×100+1×101+2×102+ 
0×103)，其餘的片段依序對應到 21、1002、
2100、210 等五個數值。同理，小蜜蜂也是

對應到 3224、1322、1132 等三個數值。利

用 R-tree 所建立的結構，如圖 4 所示: 

 
圖 4、音樂片段所建構 R-tree 索引的結果 

(3) 接著，在此索引中做近似的比對，其方法

有二:第一種搜尋方式是將是將所有可能的

誤差結果都列出來，再將這些誤差結果全帶

入索引做比對。第二種搜尋方式是利用數值

的差值來做比對。首先，假設 k 為允許音符

錯誤的個數，h 為允許的音差，帶進 R-tree
索引做比對，在比對前，一樣先將查詢值以

及所有可能的音樂片段利用公式，轉換成對

應的數值。 

第一種搜尋方式:假設有一查詢值為 “cdbb”，
如果我們允許一個錯音(k=1)，則將所有的可

能值列出，分別為“cdbb”、“ddbb”、“bdbb”、
“cebb”、“ccbb”、“cdcb”、“cdab”、“cdbc”、
“cdba”，共有九種可能。利用公式，所對應

到的數值又分別為 1132、1133、1131、1142、
1122、1232、1032、2132 與 132。將所有的

數值帶入 R-tree 中做比對，可分別找出吻合

的 1132 與 2132 兩個數值，如圖 5，鏈結下

方對應到 S2 與 S3，此兩個音樂片段就可能

為查詢者所要找尋的音樂。 

 
圖 5、採用近似比對所對應到 R-tree 的節點 

第二種搜尋方式:利用數值的差值做比對。假設

條件與第一種搜尋方式相同，允許 1 個音符

的錯誤(k=1)，以及音高誤差的範圍為±1 度

(h=1)。將要查詢的音樂片段轉換成數值，

進入 R-tree 中做比對。舉例說明，如表 2: 
假設在比對的過程中吻合第一列的條

件，即葉節點與所轉換的值差的絕對值小或等

於 1×100(=1)，則表誤差在第一個音，且只差了

一度音，依此類推。 

表 2、音樂數值差的絕對值可容許範圍(m=4) 

 

在此 R-tree 中做比對的方法，允許容錯的

能力演算法也只僅限於一個音。 



AIT 2011 

4 
 

2.3 近似字串比對技術 

近 似 的 字 串 比 對 (approximate string 
matching)，主要就是在一個字串 T(text)中找尋

與給定的字串 P(pattern)，最近似的子字串

(substring)。字串的比對又可分為循序性的字串

比對(sequential string matching)[21]，及多重樣

式 的 近 似 比 對 (multi-pattern approximate 
matching)[21]，主要研究又以循序性的字串比

對為主。 
使用者的音樂查詢，可能會因為記憶的模

糊或只是大概的印象，而與現實的音樂片段有

所出入，這時則可以透過近似的字串比對，在

音樂資料庫中，比對出與使用者所輸入的查

詢，最相似的音樂片段(字串)，相關公式如下: 

(1) 李文斯頓距離 Levenshtein distance 
(edit distance)[9] 

最常用來做為字串間的錯誤檢查，比較兩

兩字串間的距離(distance)。所謂的 distance 是
指字串 A 需要經過多少的 insert、delete、revise
才可以轉變成字串 B。當計算出來的 distance
越小則表示字串間的相似度越高。 

假設有一字串 A 為 “tough”與字串 B 為 
“dughe”，所對應到的 distance 如下圖 6。 

 
圖 6、李文斯頓距離(distance 為 3) 

1. 插入(insert):表示字串 A 中擁有的字元而

字串 B 中沒有。 
2. 修改(revise):字串 A 字元與字串 B 字元的

不同。 
3. 刪除(delete):字串 B 中擁有的字元有而字

串 A 中沒有。 

(2) 餘弦相似度(cosine similarity)[1] 

常被拿來衡量文件間距離的度量方法，主

要是以兩個 d 維的向量角度差來度量該向量間

的距離，其所得的數據介於 0~1 之間。當兩個

向量角越接近時，所求得的餘弦相似度距離越

接近 1;否則越接近 0。公式如下: 

)2(...
)(

 B)(A, Cosine

1

2

1

2

1 公式













n

i i

n

i i

n

i ii

BA

BA  

 

 

(3) Dice 相似度 (Dice similarity)[6] 

偏重於集合的交集、聯集觀點，其所得的

數據介於 0~1 之間。當兩個向量越接近時，所

求得的 Dice 相似度距離越接近 1;否則越接近

0。公式如下: 

)3(...
)(2

 B)(A, Dice

1

2

1

2

1 公式













n

i i

n

i i

n

i ii

BA

BA  

(4) Jaccard 相似度 (Jaccard similarity) 

與 Dice 相似度一樣，偏重於集合的交集、

聯集觀點。當兩向量交集數愈高，其相似度愈

高，其所得的數據介於 0~1 之間。當兩者越接

近時，所求得的 Jaccard 相似度距離越接近 1;
否則越接近 0。公式如下: 

)4(...
)(

)(2
 B)(A, Jaccard

1 1 1

22

1 公式
  


  








n

i

n

i ii

n

iii

n

i ii

xBABA

BA

 

3.研究方法 

雖然音樂特徵可以用字串形式來表示，以

幫助查詢比對，但由於音樂的容錯查詢應該可

以允許錯音、多音、缺音、升調與降調，並不

完全相同於字串的近似比對。我們簡化查詢比

對流程為使用者提供查詢樣本 (Query By 
Example)，經過特徵的提取轉化為音樂字串，

與音樂資料庫中的資料進行近似比對，最後產

生最近似的候選清單，流程如圖 7 所示。 

 
圖 7、音樂查詢流程圖 

本研究主要目的在於相似度比對的改善，

我們從現有的近似字串比對的公式中做分

析，以找尋最適合於音樂字串比對的公式，期

望再經過我們對公式的組合設計後，可以適用

於近似音樂的查詢，讓音樂的近似查詢更為簡

易而有效率。 
為了能夠適當的評估音樂字串比對結果的

近似程度，我們設計了音樂字串相似度的距離

計算公式 d(s, r)如公式(5)。 

||),( rsrsd    …公式(5) 



AIT 2011 

5 
 

其中 s 與 r 分別代表兩音樂旋律查詢樣本

字串，但其相減是計算兩字串的差異程度，以

多一個音、少一個音、或高低一度音，代表差

距值為 1。兩字串的差距值越小，表示相似度

越高，若差距值為 0，則為完全相等。計算方

法說明如下： 
(1) 多音─假設有“abcde”與“abde”兩音樂旋律

字串，因“abcde”與“abde”相差一個

音，則差距為 1。又如 abcde”比對於

“abd”，多了兩個音差距為 2。 
(2) 少音─反之假設有“abde”與“abcde”兩音旋

律樂字串，因“abde”與“abcde”相差一

個音，則差距為 1。又如“abd”比對於

“abcde”，少了兩個音差距為 2。 
(3) 錯音─假設有“abcde”與“abdde”兩音樂旋

律字串，因“abcde”與“abdde”僅中間之

c 與 d 一度音之差別，則差距為 1。而

如為“abcde”比對於“abfde”，其中 c 與

f 差兩度音，則差距為 2。 

如此，“abcd”與“abdde”可視為其中 c 與 d
差一度音，且少一 e 音，兩音樂字串差距為 2。
以此音樂字串近似比對方式，差距值越小的，

應是最接近使用者所期望搜尋得之音樂標的。 
由於給一音樂旋律的查詢樣本字串，可以

分解為兩種的音樂特徵，如：「旋律(melody)」
與「前後音差(tone difference)」(註：前後音差

可不受整首音樂升降調-key 的影響)，若是將它

們一一的以前述近似字串比對的公式於資料

庫中做比對搜尋，則兩特徵所比對出來的最近

似結果的音樂字串可能不同，其結果可能是由

不同公式所找出的不同音樂字串。此外，除了

從音樂旋律的查詢樣本字串中，可以很容易的

取得旋律與前後音差的特徵外，我們也不排除

使用者可能提供其它音樂特徵樣本來做為查

詢，如：節拍(rhythm)、合弦(chord)等。但是，

只要能將這些查詢樣本轉換為字串形式來表

示，我們也希望能夠比對處理，而音樂資料轉

換成字串的方式已於一些研究報告中被提及

[12][13][14][17][18]，在此不多做討論。如果使

用者提供越多種的音樂特徵同時來做查詢，往

往也可以比對出更精確的結果。因此，在我們

的研究中，除了將以不同音樂特徵個別用於前

述近似字串比對的公式中做分析外，也將組合

這些字串比對公式，以適用於分析音樂資料多

特徵的情形，一起對特徵做比對，並據以尋求

最佳的組合方式與可能的最佳結果。如此，適

用於分析多特徵與多近似字串比對的最短距

離公式將如公式(6)。 

}]{[),( 11 ),r(sdMinMinrsMin iij
k
j

v
i 公式 …公式(6) 

公式中，s 與 r 分別代表兩個音樂資料，v
代表有多少種音樂特徵，k 代表有多少近似字

串比對公式要計算，si 與 ri 則分別代表 s 與 r
的第 i 個特徵。而 d 公式 j(si, ri)是代表以近似字串

比對公式 j 與距離公式，來計算 si與 ri兩音樂

特徵字串的距離。接著，等號右邊第二個 Min
是指各音樂特徵經過 k 個近似字串比對公式計

算，求其最小距離。等號右邊第一個 Min 指在

v 種音樂特徵中要分別去計算距離，並找出最

小值。函式 Min(s, r)是指比較 s 與 r 的可能特

徵，尋得最小距離。 

4. 效能評估 

於此章中，我們將第二節中所介紹的現有

近似字串比對技術 Cosine similarity、Dice 
similarity、Jaccard similarity 與 Edit distance
等，用來做實驗分析，並擇優做兩兩組合，以

了解它們應用於音樂字串比對之可行性。 

4.1 實驗設定 

由於使用者最容易提供的查詢樣本為音樂

的旋律，且透過音樂旋律，我們也很容易計算

出其旋律的前後音差，因此，我們的實驗將以

旋律(melody)與前後音差(tone difference)兩特

徵來進行。參照已發表之研究實驗方式

[12][13][14][16][17][18][19]，在實驗中，我們

收集了 200 首不同的音樂，分別轉換成音樂旋

律字串後，再將這些音樂字串之字尾(suffix)[20]
儲存於資料庫中，因此，總共儲存有一萬五千

多筆之字尾資料，以供查詢比對使用。由於鋼

琴鍵盤共有 88 個音，但在音樂主旋律中，多

數的鍵是很少用的，因此，為了讓實驗單純，

我們在實驗前先對所收集的 200 首音樂的旋律

去做分析，以了解各個音(note)的出現頻率，結

果如圖 8。結果發現多數的音發生於低音的

Mi~Si、中音的 Do~Si、高音的 Do~Si、以及高

高音的 Do 等 20 個音，我們依序以 ‘a’、
‘b’、 …、‘t’符號來代表這些音，並將其他出

現頻率非常少的低音與高音皆分別歸屬於‘a’
與‘t’，則我們將音符單純化為 20 個，此即為我

們資料庫中所儲存的音樂資料形式。如此，我

們實驗中兩個音的前後音差的可能範圍則為

-19, -18, …, 0, 1, …, 19 等，如：“ab”為 1、“ba”
為-1、“at”為 19、“ta”為-19，共 39 種可能。因

此，我們同樣可以用 39 符號來代表，使得音

樂的前後音差也可以很容易的轉換為字串的

形式來表示，以方便做近似字串的比對。 
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圖 8、旋律分佈圖 

接著，我們實驗可分為如下 4 個步驟： 
(1) 從資料庫中隨機取得長度 5~10 之音樂樣

本字串。 
(2) 將取出的音樂字串設計為多音(多 1 個

音)、少音(少 1 個音)、錯音(錯 1 個音且在

±3 度音間)、以及升調(全升高一度音)等，

以做為查詢樣本。我們也特別註明，雖然

實驗所採用的近似字串比對技術並不局限

於此，也能比對多或少多個音或錯多個音

的情況，但可能會造成有多個查詢結果，

而使實驗分析複雜化，因此，如本節開始

所述，參酌現有近似音樂比對的研究，我

們也採單純化的實驗，以方便做分析。 
(3) 分別對前面介紹的四種近似字串比對公式

做不同特徵樣本的實驗，並以我們所設計

的公式(5)來計算查詢結果與查詢樣本間

的差異值，於資料庫中比對出各方法所找

到之最近似結果。 
(4) 除了對音樂旋律與前後音差做單特徵的分

析外，我們也做了組合近似字串比對公式

的實驗，並以公式(6)來判斷比對結果。 
每一實驗做超過一百次，並計算查尋結果

與查詢樣本的差距平均值。實驗的分析部份分

為二大主題，分別為: 
(1) 單特徵的實驗分析 
(2) 多特徵的合併實驗分析 

4.2 單特徵的實驗分析 

    此實驗，我們主要是針對四個不同的公式

做單特徵的實驗分析，在特徵值的部份，我們

分別取用了旋律及前後音差等二個音樂特徵

來做實驗，實驗結果分別呈現於圖 9~圖 16 中。

以下我們分別對每個實驗結果做分析與討論。 

4.2.1 單特徵-旋律 

在這節裡，將針對音樂的旋律特徵，以查

詢樣本比實際資料庫中的資料多 1 個音、少 1
個音、錯 1 個音、以及升調 1 度音，來做實驗。 

4.2.1.1 查詢樣本-多音 

此部份的查詢樣本，主要是分別從音樂資

料庫中，以亂數方式分別為長度 5~10 的樣本

各取出 100 筆的原始音樂資料，若所取出之資

料太長，則僅採用其前面幾個音，再將每一筆

音樂資料任意的插入一個音，以做為多音的查

詢樣本，在經由四個近似字串公式的比對，分

別找出資料庫中與所要查詢的音樂字串距離

值最小的為結果，並各別計算每一公式經 100
個樣本測試後的平均差距值，實驗的查詢結果

如圖 9 所示。於圖 9，我們可以得知除了 Edit 
distance 皆保持在差距值為 1 的實驗結果，其

他的三個公式，都會隨著查詢樣本長度的增加

而差距越來越大。也就是以 Edit distance 公式

來做多音的比對，似乎比其他公式來得準確。 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

長度五 長度六 長度七 長度八 長度九 長度十

平
均
差
距
值

查詢樣本長度

Cosine

Dice

Jaccard

Edit

 
圖 9、旋律特徵-多音之平均差距 

4.2.1.2 查詢樣本-少音 

此部份的查詢樣本取得方式與前一節一

樣，只差每一筆由音樂資料庫中取得的原始音

樂旋律字串，我們刪除了其中任意的一個音，

以做為少音的查詢樣本，也同樣有 100 個樣本

做實驗，經由實驗的查詢結果，如圖 10 所示，

我們可以得知除了 Cosine similarity 的結果起

伏較大，很不穩定外，其他的三個公式，皆能

保持在平均差距值於 1 以下，而 Jaccard 
similarity與Edit distance則有較佳的實驗結果。 
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圖 10、旋律特徵-少音之平均差距 
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4.2.1.3 查詢樣本-錯音 

此部份的查詢樣本取得方式如前所述，但

每一筆由音樂資料庫中取得的原始音樂旋律

字串，我將其中的一個音以任意的方式做-3 到

+3 的音階改變，以產生錯音的查詢樣本，經由

實驗的查詢結果，如圖 11 所示，我們可以得知

除了仍然以 Cosine similarity 的結果起伏較

大，效果較差外，其他的三個公式較優，這次

則是Dice similarity 及 Jaccard similarity表現略

優於 Edit distance。 
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圖 11、旋律特徵-錯音平均差距 

4.2.1.4 查詢樣本-升調 

使用者做音樂查詢時，經常可以用哼唱的

提供查詢樣本，除了可能多音、少音、錯音外，

也經常會升調或降調，這情形並不代表樣本有

錯誤，前後音差則可不受此升降調的影響，因

此成為一很重要的音樂比對依據。也因升調或

降調對前後前後音差不影響，我們只取升高一

度音來做實驗。此部份的查詢樣本取得方式仍

然如前所述，但每一筆由音樂資料庫中取得的

原始音樂旋律字串，我們將其整個升高 1 度

音，以表示用者升了一個 key，以產生升調的

查詢樣本，經由實驗的查詢結果，如圖 12 所

示，我們可以得知，Cosine similarity 的結果仍

然隨著查詢樣本長度的增加而產生較大的起

伏，而 Dice similarity 及 Jaccard similarity 的
實驗結果不但相似， 也是實驗圖中較佳的兩

個結果。 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

長度五 長度六 長度七 長度八 長度九 長度十

平
均
差
距
值

查詢樣本長度

Cosine

Dice

Jaccard

Edit

 
圖 12、旋律特徵-升調之平均差距 

4.2.2 單特徵-前後音差 

在這節裡，我們做音樂前後音差的實驗分

析。首先我們如旋律的分析一樣，從資料庫中

任意取得的原始音樂旋律字串做多 1 個音、少

1 個音、錯 1 個音、以及樣本整個升 1 度音的

處理，在將這些音樂字串轉換為前後音差的字

串，以做為查詢樣本進行實驗。也同樣對每個

近似字串比對公式，每次也都是取 100 個樣本

做實驗，以計算平均距離值。 

4.2.2.1 查詢樣本-多音 

前後音差的多音實驗，其查詢實驗結果如

圖 13 所示，由圖中我們可以得知，實驗的四

個不同的近似字串公式，皆會隨著音樂片段長

度的增加，而增加其差異性。其中 Dice 
similarity 與 Jaccard similarity 的結果也極為相

似，是此實驗中表現最佳的。 
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圖 13、音差特徵-多音之平均差距 

4.2.2.2 查詢樣本-少音 

前後音差的少音實驗，其查詢實驗結果如

圖 14 所示，如圖可以得知除了 Cosine similarity
的結果起伏較大以外，其他的三個公式，皆能

保持在平均差距值於 1 以下，Dice similarity 與

Jaccard similarity 的結果仍然極為相似，相較於

其他三個公式，Edit distance 為此實驗圖最佳

的結果。 
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圖 14、音差特徵-少音之平均差距 

4.2.2.3 查詢樣本-錯音 

前後音差的錯音實驗，其查詢實驗結果如

圖 15 所示，圖中除了 Cosine similarity 的結果

起伏較大以外，Edit distance、Jaccard similarity 
及 Dice similarity 在長度五到長度六的部份有

一部份的交錯，若查詢的音樂樣本較長，

Jaccard similarity 與 Dice similarity 為此實驗中

較佳的結果，而兩公式表現幾乎相同。 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

長度五 長度六 長度七 長度八 長度九 長度十

平
均
差
距
值

查詢樣本長度

Cosine

Dice

Jaccard

Edit

圖 15、音差特徵-錯音之平均差距 

4.2.2.4 查詢樣本-升調 

前後音差的升調，其查詢實驗結果如圖 16
所示，我們可以得知 Edit distance 皆能在不同

的長度的查詢中找出最佳的查詢結果，其原因

就在於前後音差不受升調或降調的影響，可以

保持欲查詢目標的前後音差不變，以 Edit 
distance 可以精確的找到目標。 反觀其他三個

公式，則都產生不規則的改變結果，其結果相

較於 Edit distance 則遜色許多。 
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圖 16、音差特徵-升調之平均差距 

4.3 多特徵的合併實驗分析 

在以單特徵的比對分析後，我們發現不同

的近似字串比對公式分別對旋律與前後音差

各有偏好。而若音樂資料的查詢比對若可以以

多特徵的方式來進行，則可以增加比對結果的

精確度。在本節的實驗中，我們將近似字串比

對公式做兩兩的搭配，並以公式(2)進行最小差

距值的判斷，以進行多特徵的研究實驗。由於

我 們 在 單 特 徵 的 實 驗 中 可 以 發 現 Dice 
similarity 與 Jaccard similarity 二個近似字串比

對公式，在每個實驗圖中的表現都極為相似，

為了簡化實驗與節省報告的篇幅，在此節的組

合實驗，我們將僅以 Jaccard similarity 為代表，

只利用 Cosine similarity、Jaccard similarity 及

Edit distance 三個公式，來做組合實驗，因此我

們會有(Cosine similarity + Jaccard similarity)、
(Jaccard similarity + Edit distance)、 (Cosine 
similarity + Edit distance)、(Cosine similarity + 
Jaccard similarity + Edit distance)等四種組合情

形。而我們接下來多音、少音、錯音與升調的

分析，皆代表兩特徵─“旋律”與“前後音差”的
實驗。其餘如查詢樣本的設定與取樣數量，也

皆與單特徵實驗的情形一樣。 

4.3.1 查詢樣本-多音 

此節進行多特徵─多音的實驗，實驗結果

如圖 17 所示，我們可以看到(Cosine similarity + 
Edit distance)、(Jaccard similarity + Edit distance)
與(Cosine similarity + Jaccard similarity + Edit 
distance)三個組合在不同的查詢長度下的表現

皆是相同的，一直保持在相對低的平均差距

值。若對照第 4.2.1.1 節單特徵旋律─多音的實

驗結果與第 4.2.2.1 節單特徵前後音差─多音的

實驗結果，應該是 Edit distance 主導了實驗結

果。而(Cosine similarity + Jaccard similarity)的
組合，則會隨著查詢長度的增加跟隨著增加其

差異性。 



AIT 2011 

9 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

長度五 長度六 長度七 長度八 長度九 長度十

平
均
差
距
值

查詢樣本長度

Min(Cosine+Jaccard) 

Min(Cosine+Edit) 

Min(Jaccard+Edit) 

Min(Cosine+Jaccard+Edit) 

圖 17、多特徵-多音之平均差距 

4.3.2 查詢樣本-少音 

此節進行多特徵─少音的實驗，實驗結果

如圖 18 所示，我們可以看到三個不同的組合

皆會隨著查詢長度的增加跟隨著些微的增加

其平均差距值，而其中除了(Cosine similarity + 
Jaccard similarity)於音樂樣本小時略遜色外，其

他實驗結果四組合皆很接近。 
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圖 18、多特徵-少音之平均差距 

4.3.3 查詢樣本-錯音 

此節進行多特徵─錯音的實驗，實驗結果

如圖 19 所示。圖中四組合的平均差距值，仍

然是隨查詢樣本長度的增加，有往上走之趨

勢。而其中，則是 (Jaccard similarity + Edit 
distance)與(Cosine similarity + Jaccard similarity 
+ Edit distance)的兩組合，曲線接近，也有較佳

的實驗結果。 
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圖 19、多特徵-錯音之平均差距 

4.3.4 查詢樣本-升調 

最後我們進行多特徵─升調的實驗，實驗

結果如圖 20 所示，我們可以了解到(Jaccard 
similarity + Edit distance)、(Cosine similarity + 
Edit distance) 與 (Cosine similarity + Jaccard 
similarity + Edit distance)表現較佳，且相當。應

該仍然得利於前後音差不受升調的影響，Edit 
distance 可以很精確的比對出欲查詢的結果。 
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圖 20、多特徵-升調之平均差距 

5.結論 

音樂資料的樣本查詢，往往無法保證使用

者的音感是準確的，往往會有些許的差異產

生，如多音、少音、錯音與升降調等等，因此，

允許容錯 (fault tolerance)的機制就相對的重

要。音樂內容的擷取技術，多將音樂特徵轉換

成音樂字串以供查詢比對，但是音樂字串的近

似比對，又與一般字串比對不完全相同，我們

的研究，設計了多特徵比對的公式，接著從現

有的近似字串比對的技術中，進行了實驗分

析，以了解它們應用於音樂字串比對的可行

性，而從實驗結果我們發現，因為每個公式在

字串比對上皆有其特性，我們只要有效的將不

同的公式做合併，並結合於不同容錯情況，其

中(Cosine similarity + Jaccard similarity + Edit 
distance)表現好是必然的，但是必須做更多的

計算，而(Jaccard similarity + Edit distance)有相

似效果，應該就足以用來做音樂旋律與前後音

差兩特徵的近似比對。。 
未來我們將繼續找尋各種可能應用於音樂

字串查詢的相關公式，並分析現有字串近似的

比對技術應用於音樂字串比對之優劣點，考慮

融合各現有技術的優點並加以改良，或是自行

開發更適用於音樂字串查詢的公式。此外，我

們將持續擴大音樂資料庫的大小以及擴大容

錯條件與做更完整之樣本測試，使之更適用於

音樂資料之近似比對，也使音樂查詢的處理能

更有效率。 
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