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摘要 
重覆片段為㆒串音符在音樂物件㆗重覆

出現㆒次以㆖的音樂片段，而在㆒首音樂㆗

會出現多次的片段，大部份均為主旋律或較

容易為㆟們所熟悉與記憶的，因此我們可以

利用此特徵來建構索引以加快音樂內容的搜

尋。而非不重要重覆片段常用於分析音樂的

重覆片段與尋找主旋律，所謂非不重要重覆

片段，乃指在所有重覆片段㆗扣除該片段已

全包含於其他更長片段㆗的項目，如此能大

大減少重覆片段的項數，並大幅提昇音樂搜

尋的效率。在這篇論文㆗，我們提出㆒種快

速片段粹取技術，它能快速且有效率的在音

樂資料㆗發現非不重要重覆片段，並且以實

驗證明此方法確實較現行已提的方法，來得

有效率。 

關鍵詞: 音樂資料庫 重覆片段 非不重要重

覆片段 內容的擷取 
 

Abstract 
A repeating pattern is a sequence of notes 

appearing more than once in a music object. 
Most of the repeating patterns are key melodies 
or easy to familiarize and remember for people. 
Therefore, we can use the themes or the 
repeating patterns to construct indices that can 
speedup music retrieval. A non-trivial repeating 
pattern is commonly used in analyzing the 
repeated part of music data and looking for 
themes. Non-trivial repeating patterns exclude 
those patterns which are all contained in other 
longer patterns, such that they can reduce the 
redundancy of the repeating patterns and speed 
up music search. In this paper, we proposed an 
approach called Fast Pattern Extracting 
Technique (FastPET) which can find all non-
trivial repeating patterns in music objects fleetly 
and efficiently.  

 
Keywords ： music database, repeating 

pattern, non-trivial repeating 
pattern, content-based retrieval 

 

㆒、 簡介 
 

在過去的數年㆗，資料庫的研究㆟員已

經發現，在未來將有越來越多非文字型式的

資料需要被處理。 這些資料不像過去傳統僅

有的數字或文字資料，未來資料庫㆗的新資

料型態將包含有影像資料、聲音資料、影片

資料、文件資料等等，為了操作這些新型態

資料，已完成的研究工作，大多以內容擷取

(content-based retrieval)來處理文件、影像與

影片資料[4, 5, 12]。然而，聲音資料的擷取卻

較少受到重視。所幸近來在多媒體資料庫㆗

如何有效率的管理音樂資料，已獲得了較高

度的注意[8, 11, 13, 16]。現在大部分的研究工

作，多利用音樂資料的特性萃取 (feature 
extraction)，例如：旋律、節拍、和弦等等，

來建立索引，以加速音樂資料的搜尋。這些

音樂資料特性大多可以轉化為字串型式來表

示[8, 9, 13, 16]，再根據這些字串表示方式，

發展有效率的字串索引(string indices)以幫助

音樂資料的擷取(music data retrieval)，現已有

許多的研究報告為字串的比對，提供了有效

的解決方案[2, 14]。 
最近以內容擷取(content-based retrieval)

方式取得聲音及音樂資料的研究，已被大量

的提出，Foote[6] 提出㆒個方法從音樂的訊

號(signals)取得音樂的特徵，對於類似符合

(similarity matching)，他使用㆒種樹狀結構量

化的方式以降低電腦的運算。另外，

Pfeiffer[15] 發展㆒組的工具以取得聲音的基

音 ( fundamental frequency)以作為音樂的特

徵，並以範例查詢(query-by-example)配合相



 

關運算的方式查詢資料，以計算音樂出現的

次數。 
最直接查詢音樂資料庫的方式，乃是哼

唱㆒段音樂或由鍵盤輸入㆒段樂曲，做為查

詢的範例以取得相似的音樂物件，而使用此

種方法的系統已發表在[7, 11, 16]。Ghias[7]等
㆟則發展㆒套從麥克風直接哼唱，並將音樂

的訊號轉換成字串型態，且以’U’、’D’、’S’
表示音符的’升音’、’降音’、’平音’，以允許

任何音調的查詢。Tseng [16]也發展㆒套系

統，架構在 WWW ㆖，允許使用者輸入簡譜

做查詢或利用網路㆖的音樂編輯軟體以哼唱

方式輸入查詢，甚至不需輸入任何音樂資料

而選用系統提示的關鍵旋律進行「範例查

詢」。清華大學陳良弼教授等㆟[3, 8, 9, 11, 13]
所發展的系統，也以哼唱的方式作為查詢輸

入的技術，另也運用和旋、節奏、旋律等音

樂特性作為內容特徵與查詢條件，所採用的

技術包括 1D-list 及 PAT-tree 等。 
在以內容擷取為主的音樂查詢程序㆖，

無論是以哼唱(humming)、旋律(melody)、和

弦(chord)、節奏(rhythm)或字串等方式做為其

核心技術，其效能均與音樂的長度息息相

關，因此若音樂的長度過長則將嚴重影響查

詢時間，甚至使㆟無法接受。在檢視音樂的

組成㆖我們可以發現有很多㆒序列的音符結

合在㆒起，其在整首音樂㆗出現超過㆒次以

㆖ 者 ， 我 們 稱 此 為 重 覆 片 段 (repeating 
pattern)，例如在小蜜蜂這首歌㆗’sol-mi-mi-
fa-re-re’重覆出現過㆔次，則’sol-mi-mi-fa-re-
re’即為㆒重覆片段。在很多音樂學及音樂心

理學的研究㆗也認同重覆片段在音樂結構㆗

為㆒普遍性的特徵[1, 10]，因為重覆片段的長

度較實際音樂短，因此若以重覆片段來表示

實際音樂，則對以內容擷取式的音樂搜尋將

會使其效能大大提昇。所以如何快速且有效

的發現重覆片段，為本研究報告所要探討的

問題。 
在這篇文章的其他章節安排如㆘，我們

在第㆓節將針對重覆片段在音樂資料㆗扮演

的角色做㆒簡單的介紹，在第㆔節，針對現

行產生重覆片段的技術做㆒簡單的概述，其

㆗包含相關矩陣[8] 及 RP-TREE[9, 13]等方

法，而在第㆕節㆗，我們提出㆒種叫做快速

片 段 粹 取 技 術 (Fast Pattern Extracting 
Technique, FastPET)的演算法，它是由相關矩

陣的基本觀念，改善其產生非不重要重覆片

段的過程而來，它能提供較相關矩陣及 RP-
TREE 更簡單、更快速的方法，以產生非不

重要重覆片段，在第五節我們以實驗證實我

們的方法確實較㆖述方法來的有效率，最後

我們做㆒個總結並探討未來的研究方向。 
 

㆓、 重覆片段在音樂資料㆗扮演

的角色 
 

在這節我們針對重覆片段及非不重要重

覆片段其在音樂資料㆗所扮演的角色及其定

義作㆒簡單的介紹，首先我們先對重覆片段

及非不重要重覆片段做㆒簡單定義。 
 

重覆片段(repeating pattern)：在 S 字串㆗的子

字串出現次數大於 1 次以㆖且此子

字串必須為 2 個字元以㆖，即必須

扣除僅單 1 字元之項目，我們稱此

字 串 為 S 字 串 ㆗ 的 repeating 
pattern。 

 
非不重要重覆片段(non-trivial repeating)：在 S

字串㆗的子字串 X 其出現次數，比

任何包含他的較長字串的重覆次數

之合為多[9, 13]。 亦即若子字串出

現次數等於包含它的所有較長字串

重覆次數之合，將不被記入。 ㆒般

而言非不重要重覆片段，大多為㆒

首音樂㆗的主弦律或關鍵弦律，也

是㆟們對㆒首歌，最不容易忘記的

部份，因此我們可以藉由找出非不

重要重覆片段，並建立索引以加快

音樂資料的搜尋。 
 

我們舉例說明非不重要重覆片段，假設

有㆒ 12 個音符的音樂字串‘fcadcafadfca’，我

們以 S 來代表此字串，對於 S 字串㆗的任㆒

子字串 Y，假如其出現在 S 字串㆗的次數大

於 1 者，我們稱此子字串為重覆片段，另該

片段的長度則以|Y|來表示，Freq(Y)則代表該

片段出現的次數[13]。 
依據㆖述的說明我們可以知道，音樂字

串 ‘fcadcafadfca’的所有重覆片段如表 1 所

列，但重覆片段㆗‘a’， ‘c’， ‘d’， ‘f’，因

其僅有㆒個字元，對於音樂的索引並沒有太

大的助益，因此我們將單㆒字元的重覆片段

視為不重要重覆片段，另‘fc’是‘fca’的子字串

且 Freq(‘fc’) = Freq(‘fca’) = 2，所以我們知道

‘fc’已包含於‘fca’㆗，則‘fc’是㆒個不重要重

覆片段，而‘fca’則為非不重要重覆片段。 另
外，‘ca’是‘fca’的子字串但 Freq(‘ca’) = 3 而

Freq(‘fca’) = 2，‘ca’出現的次數較‘fca’為多，

意謂著‘ca’除了為‘fca’的子字串外，必定還出

現於音樂的其他位置，因此‘ca’及‘fca’均為非

不重要重覆片段，最後可以在音樂字串

‘fcadcafadfca’㆗得到所有非不重要重覆片段

有‘ad’， ‘ca’， ‘fca’㆔個 。 
 
 



 

表 1 音樂字串’ fcadcafadfca’㆗所有重覆片段 

 
㆔、 現有技術 

 
找尋非不重要重覆片段並做為音樂資料

的索引，以加快音樂資料的搜尋，最近已有

許多論文提出這方面的研究，而他們所採用

的技術大都利用 suffix tree、矩陣及字串結合

等方式。 Suffix tree 是㆒種字串索引結構，

它可以表示出㆒個字串的所有字尾(suffix)[2, 
14]，因所有字尾均存在 suffix tree ㆗，所以

它也可以用來找出所有的重覆片段，但此種

方法必須花費較多的儲存空間及執行時間，

以找出重覆片段[9, 13]。 Tseng 於[16]㆗介紹

所開發的音樂搜尋系統亦提出㆒種關鍵旋律

取得(key melody extraction)的方法產生重覆片

段，其乃利用相鄰音符的結合並計算其出現

次數是否超過其所設定的門檻，若超過則屬

重覆片段，依此方法由 2 個音符開始，接著

3 個音符，直到最大的重覆片段的長度為

止，此種其運算複雜度較高。 Hsu 等㆟於[8]
提出㆒種叫做相關矩陣(correlative matrix)，
以及 Liu 等㆟於[13]提出㆒種方法則以建構

RP-TREE 的方式產生重覆片段，兩種方式均

能快速的產生非不重要重覆片段(non-trivial 
repeating pattern)。 以㆘我們針對相關矩陣以

及 RP-TREE 等方法做㆒簡單的概述。 
 

(㆒) 相關矩陣(Correlative Matrix) 
 

Hsu 等㆟在[8]提出相關矩陣的方法，以

產生重要重覆片段，在這方法㆗它先依據音

樂字串的長度建立㆒個㆖㆔角矩陣，再依不

同情況紀錄各片段出現的次數及被其他片段

所包含的次數，最後再過濾不重要重覆項目

並重新計算該片段真正出現的次數。以㆘僅

以㆒簡單例子說明。 
假設有㆒段 12 個音符的音樂字串

‘caaccaacdcbc’，以 S 來代表此段音符的字

串，因為 S 字串㆗共有 12 個音符，所以相關

矩陣必須先建立㆒個 12 × 12 的右㆖㆔角矩

陣如圖 1，如果以 Ti,j 表示此矩陣㆗各個格子

的值，i 表示矩陣㆗第幾個列(row)，而 j 則表

示矩陣㆗第幾個欄(column)，則矩陣內容建立

方式為，若第 i 列所代表的符號與第 j 欄所代

表的符號相同，如此 Ti,j的值可由 Ti,j = T(i-1),(j-

1)+1 的規則求得，其建立結果顯示在圖 1。 
 
 
 

 c a a c c a a c d c b c 
c -   1 1   1  1  1 
a  - 1   2 1      
a   -   1 3      
c    - 1   4  1  1 
c     -   1  1  1 
a      - 1      
a       -      
c        -  1  1 
d         -    
c          -  1 
b           -  
c            - 
圖 1 處理完所有音符後的相關矩陣 

 
在建構完相關矩陣之後，接㆘來就是要

找出所有的重覆片段及重覆次數，在這使用

了㆒種集合叫做 Candidate Set (以 CS 來表

示)，以紀錄重覆片段及重覆出現次數，每㆒

個 CS 包含有㆔個參數，其格式為(pattern, 
rep_count, sub_count)，其㆗的 pattern 代表重

覆片段，而 rep_count 代表其出現的機率，

而 sub_count 則表示此片段為其他片段子字串

的次數，其最主要的作用乃在作為檢查此片

段是否僅出現在另㆒片段之內(即 rep_count = 
sub_count)，此種情形，最後將不會被列出，

因為它不是㆒個非不重要重覆片段。 
這候選集合最初時，是㆒個空集合，對

每㆒個在相關矩陣 T ㆗，當 Ti,j 的元素非 0
項目，必須將其情況紀錄至候選集合㆗，根

據 Ti,j ≥1 與 T(i+1),(j+1) 的條件關係，共有以㆘

㆕種情況 
Case 1: (Ti,j =1 and T(i+1),(j+1) = 0)，例如，

T1,4=1，而 T2,5 =0，代表’c’在這位置出現㆒次

且其重覆片段的長度為 1，而 T2,5=0 則表示

其並沒有被其他片段所包含，所以我們將紀

錄插入(‘c’,1,0)至 CS ㆗。 
Case 2: (Ti,j =1 and T(i+1),(j+1) ≠0)，例如，

T1,5=1，而 T2,6 ≠ 0，則表示’c’為另㆒個重

覆片段‘ca’的子字串，而且因為’c’已在 CS ㆗

所以修改(‘c’,1,0)為(‘c’,2,1)以紀錄另㆒個’c’的
片段被發現。 

Case 3: (Ti,j >1 and T(i+1),(j+1) ≠0)，例如，

T2,6=2，而 T3,7 =3，而在此 T2,6=2 表示有’ca’
及’a’㆓個重覆片段，但因 T3,7=3，表示’ca’
及’a’㆓個重覆片段均為另㆒個重要片段’caa’
的子字串，所以必須插入(‘ca’,1,1) 及 (‘a’,1,1)
至 CS ㆗。 

Case 4: (Ti,j >1 and T(i+1),(j+1) =0)，例如，

T4,8=4，而 T5,9 =0，T4,8 是 4 代表有㆕個重覆

片段‘caac’， ‘aac’， ‘ac’， ‘c’出現在這個位

置，再者因為 T5,9 =0，所以表示在這已沒有

其他重覆的片段會包含‘caac’，所以必須插入

(‘caac’,1,0)， (‘aac’,1,1)， (‘ac’,1,1)，並修改

(‘c’,6,1)為(‘c’,7,2)。 

Repeating Pattern a c d f ad ca fc fca 
Frequency 4 3 2 3 2 3 2 2 

Pattern Length 1 1 1 1 2 2 2 3 



 

2
_811 countrep

f
×++

=

在檢查所有非 0 元素之後，這候選集合

CS 應 包 含 {(‘c’,15,1), (‘a’,6,2), (‘ca’,1,1), 
(‘caa’,1,1), (‘aa’,1,1), (‘caac’,1,0), (‘aac’,1,1)，
(‘ac’,1,1)}，建構完所有集合的元素之後，有

兩項重要的工作必須去執行，首先從 CS ㆗

移除 rep_count = sub-count 項目，例如

(‘ca’,1,1), (‘caa’,1,1), (‘aa’,1,1), (‘aac’,1,1)，
(‘ac’,1,1) 均 須 被 移 除 ， 因 為 它 們 都 屬

(‘caac’,1,0)的子字串。第㆓，必須正確計算出

CS ㆗所有重覆片段的次數。在此他們以公式 
 

                                                                  
    

 
 
以 求 得 實 際 的 出 現 次 數 f ， 例 如 ‘c’ 的
rep_count = 15，代入公式後求得解為 6，所

以‘c’真正出現的次數為 6，以此方法即可求

得所有的非不重要重覆片段及其實際出現的

次數。最後產出所有的非不重要重覆片段如

表 2 

表 2 音樂字串’caaccaacdcbc’的所有非不重要

重覆片段 

Repeating Pattern a c caac 

Frequency 4 6 2 

Pattern Length 1 1 4 

 
(㆓) RP-TREE 
 

Hsu 等㆟提出相關矩陣之後，又再提出

RP-TREE 演算法來產生非不重要重覆片段[9, 
13]，此種方法乃利用字串結合(string-join)的
方式，其做法大概可分為以㆘幾個步驟完

成， 
 

(1) 利用字串結合的方法，找出所有以 2
的 k 次方(2k , k≧0 且 2k≦S)為級數

的所有字串，並將該字串置於字串集

合㆗，而此字串集合的格式為{X, 
Freq(X),( position_1,       
position_2 ,  … ) }，其㆗ X 為 S 字

串㆗的㆒個片段，而 Freq(X)代 X 片

段在 S 字串㆗出現的次數，

(position_1, position_2, …)則代表該片

段在 S 字串出現的位置 
(2) 找出最長的重覆片段長度 
(3) 建構 RP-TREE 
(4) 剔除 RP-TREE ㆗不重要重覆片段 
(5) 找出所有非 2 的次方長度的片段並重

建 RP-TREE 
(6) 產生所有非不重要重覆片段 

 
以㆘我們以㆒個實例來說明，假設有㆒個

音樂特徵的字串 S=‘abcdefghabcdefghijabc’，
首先在 S 字串㆗找出 20 = 1 的字串結合，這

也就是產生所有長度為 1 的字串集合，其結

果如㆘： 
 
RP[1] = {{‘a’, 3, (1, 9, 19)}, {‘b’, 3, (2, 10, 

20)}, {‘c’, 3, (3, 11,21)}, {‘d’, 2, 
(4, 12)}, {‘e’, 2, (5, 13)}, {‘f’, 2, 
(6, 14)}, {‘g’, 2, (7,15)}, {‘h’, 2, 
(8, 16)}} 

 
其㆗{‘a’, 3, (1, 9, 19)}乃表示字串‘a’，於 S

字串㆗出現 3 次，分別出現於第 1,9,19 字元

的位置，餘此類推。  然後利用 RP[1]的結

果，將各字元位置相鄰的字串結合產生長度

為 2 的字串，其結果如㆘： 
 
RP[2] = {{‘ab’, 3, (1, 9, 19)}, {‘bc’, 3, (2, 

10, 20)}, {‘cd’, 2,(3, 11)}, {‘de’, 2, 
(4, 2)}, {‘ef’, 2, (5, 13)}, {‘fg’, 2, 
(6, 14)},{‘gh’, 2, (7, 15)}} 

 
利 用 同 樣 的 方 法 可 以 產 生 RP[4] 及

RP[8]，其結果如㆘： 
 
RP[4] = {{‘abcd’, 2, (1, 9)}, {‘bcde’, 2, (2, 

10)}, {‘cdef’,2, (3, 11)}, {‘defg’, 2, 
4, 12}}, {‘efgh’, 2, (5, 13)}} 

 
RP[8] = {{‘abcdefgh’, 2, (1, 9)}} 

 
接㆘來步驟，要找出最長的重覆片段，因

為在 S 字串㆗已無比長度 8 更長的片段，所

以 RP[8]已為其最長的片段，圖 2 顯示 RP[1]-
RP[8]所建構 RP-TREE 的結果。 

雖然在㆖述的方法㆗可以找出 20,21..2k 的

片段，但我們還是必須要去檢查是否還有其

他長度的重覆片段存在，再者我們要的是非

不重要重覆片段，對於那些不重要的片段(即
被其他字串完全包含)，應先予以刪除，在圖

3 ㆗為剔除 2k 次方㆗所有不重要重覆片段之

後的結果。 
在刪除所有 2k次方的所有不重要重覆片段

之後，我們必須要去檢查是否還有其他長度

的重覆片段存在，在圖 4 ㆗即顯示出由字串

長度 2，結合而成字串長度為 3 的重覆片

段，接㆘來必須再檢查是否還有其他長度的

重覆片段存在，待全部檢查完之後，再剔除

其他不重要重覆片段，最後在表 3 顯示執行

完 RP-TREE 後之所有非不重要重覆片段。 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 2 音樂特徵 S 字串的 RP-TREE 

 
 
  
 

 

圖 3 刪除所有長度為 1、2、4 ㆗ 
不重要重覆片段後的 RP-TREE  

 

 
 

 

 
圖 4 刪除所有不重要重覆片段後的 

RP-TREE 

 
表 3  音樂字串‘abcdefg

 
Non-trivial repeating pattern 

Frequency 
Pattern Length 

Starting position 
 
㆕、快速片段粹取技術(FastPE

 
在這節㆗介紹我們所提出之快速片

取 技 術 (Fast Pattern Extracting Tech
FastPET)的演算法，並以實際的例子來

如何利用此方法產生非不重要重覆片段

出現之次數。  
 
(㆒) FastPET 演算法 
 

快速片段粹取技術的演算法大概分

㆘七個步驟完成： 
 
(1) 仿照㆔、(㆒)節將音樂字串建

關矩陣，假設我們以 M 代表

陣，Mi,j 表示矩陣㆗的位置值

外以 Sj表示字串㆗第 j 個字元，

≧j 時之 Mi,j不予考慮之外，在

矩陣 Mi,j 值設定時，此右㆖㆔

陣的所有 i < j 的 Mi,j值設定如

 
 
 

{abcdefgh,2,(1,9)} 

{abc,3,(1,9,19)} 

{abcdefgh , 2 , (1,9)} 

{abcd,2,(1,9)} {bcde,2,(2,10)} {cdef,2,(3,11)} {defg,2,(4,12)} {efgh,2,(5,13)} 

{ab,3,(1,9,19)} {bc,3,(2,10,20)} {cd,2,(3,11)} {de,2,(4,12)} {ef,2,(5,13)} {fg,2,(6,14)} {gh,2,(7,15)} 

{a,3,(1,9,19)} {b,3,(2,10,20)} {c,3,(3,11,21)} {d,2,(4,12)} {e,2,(5,13)} {f,2,(6,14)} {g,2,(7,15)} {h,2,(8,16)} 

{abcdefgh,2,(1,9)} 

{ab,3,(1,9,19)} {bc,3,(2,10,20)} 
 

habcdefghijabc’之所有非不重要重覆片般 

abc abcdefgh 
3 2 
3 8 

1,9,19 1,9 

T) 

段粹

nique, 
說明

與其

為以

構相

此矩

，此

除 i
執行

角矩

㆘： 

 
(2) 於第 i 列㆗依序尋找 Mi,j = 1 (若

i=1，則 Mi,j = -1 亦接受)，而 M(i+r-

1),(j+r-1) ≥ 2 且(M(i+r),(j+r) = 0 或(j+r-
1)=|S|)，其㆗ r ≥ 2，則從 Sj開始有

㆒長度為 r 的重覆片段。 
(3) 檢查如果 M1,j ≠ -1，執行步驟(4)；

但若 M1,j = -1，表示已有從 Sj 開始

的非不重要重覆片段記載於集合陣

列 P[|S|]㆗(P 記載著字串每㆒位置

產生非不重要重覆片段的長度記

錄)。 此時檢查是否 P[j]集合㆗已

有步驟(2)所得長度 r 之重覆片段記

錄，若有則忽略此片段，重回步驟

(2)，反之，執行步驟(4)。 
(4) 檢查矩陣第 i+r-1 列(row)㆗否有其

他大於等於 r 的值出現，如果有且

假設位於 M(i+r-1),h ，亦即第 h 欄位









+=

===

=≠

1 M   Melse                       

 1    Mthen  1  i  if  , S   SFor 

0  M , S   SFor 

1)-(j1),-(iji,

j1,ji

ji,ji



 

置 M(i+r-1),h ≥ r，則將所有 M1,h-r+1 ≠ -
1 設定為 M1,h-r+1 = -1，且同時設定

集合陣列 P[h-r+1] = P[h-r+1] ∪ 
{r}。 並計算 h 發生次數，這其㆗

h 至少有㆒值為 h = j+r-1(或者說 j 
= h-r+1)。 

(5) 檢查矩陣第 i+r-1 欄(column)㆗是否

有其他大於等於 r 的值出現，計算

其次數，並累計於步驟(4)㆗，如此

步驟(4)與(5)所總計的重覆次數加 1 
(片段第㆒次出現位置，發生於對角

線 i = j 處)，即為所找到非不重要

重覆片段於字串㆗的出現次數。 

(6) 將此非不重要重覆片段與其出現的

次數，記載於片段集合(PatternSet)
㆗(步驟(3)㆗建立集合陣列 P 的目

的，即在於避免同㆒片段重覆的加

入片段集合㆗)。 針對矩陣㆗每㆒

列循序執行(2)至(6)步驟。 
(7) 輸出片段集合㆗之所有非不重要重

覆片段與其出現的次數。 
 
 
 
 

 
以㆘以 C 程式語言的虛擬碼來表示我們的演算法： 

FastPET (S) 
S: Input string; 
{ 
  CreateMatrix(S);     /* 步驟(1) */ 
  for (i=1; i<=|S|; i++) { 
     for (j=i+1; j<=|S|; j++) { 
        if  (M[i,j] == 1 || (i=1 && M[i,j]=-1)){  /* 步驟(2) */     
           r = Find_Rep_Pattern(M[i,j]); 
           if  (r >=2 ) { 
             if  ((M[1,j] =! -1) || (Find_Pattern_in_P(S[j], r) == FALSE)){ /* 步驟(3) */ 
                 Row_Count = Check_Row(M, i+r-1, P);         /* 步驟(4) */ 
                Column_Count = Check_Column(M, i+r-1);      /* 步驟(5) */ 
                Add_to_PatternSet(S[j], r, Row_Count+Column_Count, PatternSet);  

/* 步驟(6) */ 
              } 
           } 
        } 
     } 
  }   
  Output(PatternSet);  /* 步驟(7) */ 
}        

 
 
 
(㆓) 範例說明 
 

現在以例子來說明，假設我們有㆒個 14
個 音 符 (notes) 的 樂 曲 ， 以 字 串 表 示 為 
‘abcdbcdabcabcd’，若 S 代表此音樂字串，則

S4 即表此字串的第 4 個字元，而在此例㆗

S4=‘d’，執行快速片段粹取技術時，首先必須

建立㆒個 14×14 的右㆖㆔角矩陣(Mi,j，i<j)，
如圖 5 非陰影部分。 

 
 
 
 
 

 
 a b c d b c d a b c a b c d 
a -              
b  -             
c   -            
d    -           
b     -          
c      -         
d       -        
a        -       
b         -      
c          -     
a           -    
b            -   
c             -  
d              - 

圖 5 音樂 S 字串的初始矩陣 



 

再來我們依步驟(1)㆗的設定規範，㆒列

㆒列的設定右㆖㆔角矩陣㆗的值，在這個例

子㆗，第 1 列因 S1字元為‘a’，而在第 8 及第

11 欄㆗的 S8 及 S11 其字元亦均為‘a’，故在

M1,8、M1,11 將其值設為 1，其執行結果顯示在

圖 6。 
 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -       1   1    
b  -             
…               
…               
c             -  
d              - 

圖 6 設定第㆒個音符後的矩陣 

而在第 2 列㆗，其 S2 字元為‘b’， 而第 5 欄

S5其字元亦均為‘b’，但 M1,4 = 0，所以 M2,5 = 
M1,4+1=1；另第 9 欄 S9=‘b’，且 M1,8=1，故

M2,9= M1,8+1=2。 同樣的第 12 欄 S12=‘b’， 
M2,12 = M1,11+1 = 2。 餘此類推，可㆒㆒的算

出矩陣㆗每㆒位置的值，在圖 7 ㆗顯示整個

建置後之矩陣。 
 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -       1   1    
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
b     -    1   1   
c      -    2   2  
d       -       3 
a        -   1    
b         -   2   
c          -   3  
a           -    
b            -   
c             -  
d              - 

圖 7 處理完所有音符後的矩陣 

接㆘來執行步驟(2)，逐列檢查矩陣右㆖

㆔角的所有設定值，是否有符合 Mi,j=1(或 i=1
且 Mi,j = -1)，且 M(i+r-1),(j+r-1) ≥ 2 的項目。 首
先在第 1 列㆗，可以發現在 M1,8 = 1，而 M2,9 

≥ 2 且 M3,10 = 3，可知有㆒長度為 3 之非不重

要重覆片段從 S8 位置開始，即為‘abc’。 再
來步驟(3)的檢查，由於 M1,8 ≠ 1，繼續執行第

(4)步驟。 檢查第 1+3-1(=3)列㆗所有長度大

於等於 3 的位置，如圖 8 ㆗橫虛線路逕所

示，除了 M3,10 = 3 外，尚有 M3,13 = 3，共 2
次，設定 M1,10-3+1 = M1,8 = -1 與 M1,13-3+1 = 
M1,11 = -1，以及 P[8] = P[8] ∪ {3}與 P[11] = 
P[11] ∪ {3}。  接著執行步驟 (5)，計算第

1+3-1(=3)欄㆗所有長度大於等於 3 的次數，

如圖 8 ㆗直虛線路逕所示，結果是 0 次，則

‘abc’ 非不重要重覆片段共出現 2+0+1=3
次。 最後於步驟(6)㆗，將{‘abc’, 3}加入片段

集合，PatternSet = PatternSet ∪ {‘abc’, 3}，結

果顯示於圖 9 ㆗。 
 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -       1   1    
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
..               
…               
d              - 

圖 8 找出‘abc’的非不重要重覆片段及次數 

 
 a b c d b c d a b c a b c d 

a -       -1   -1    
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
b     -    1   1   
…               
…               
d              - 

 

 

圖 9  找尋完‘abc’片段後之結果 

回到步驟(2)繼續執行，再次發現 M1,11 = 
-1 且 M4,14 = 4 已達矩陣盡頭(欄位 14=|S|)，可

知有㆒長度為 4 之非不重要重覆片段從 S11位

置開始，即為‘abcd’。 執行步驟(3)時，雖然

M1,11 = -1，但 P[11]裡尚未有片段長度 4 之記

錄，所以繼續往㆘執行步驟 (4)。  除設定

P[11] = P[11] ∪ {4}外，也由圖 10 的虛線路

徑發現到，片段‘abcd’於步驟(4)與(5)㆗出現

1+0+1=2 次。 最後於步驟(6)㆗，將{‘abcd’, 2}
加入片段集合㆗，如圖 10 所示。 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -       -1   -1    
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
b     -    1   1   
…               
…               
d              - 

 

 

 

圖 10 找尋完‘abcd’片段後之結果 

繼續執行，於第 2 列可以發現 M2,5 = 1
且 M4,7 = 3，符合非不重要重覆片段的條件，

找到片段‘bcd’，長度為 3。於圖 11 的橫虛線

路徑，可發現除 M4,7 = 3 外，M4,14 = 4 也大於

長度 3，依照演算法，必須設定 M1,5 = -1 與

M1,12 = -1，以及 P[5] = P[5] ∪ {3}與 P[12] = 
P[12] ∪ {3}。 而片段總共出現次數為 3。最

P[8] = {3},P[11] = {3} 
PatternSet = {{‘abc’,3}} 

P[8] = {3},P[11] = {3, 4} 
PatternSet = {{‘abc’,3},{‘abcd’, 2}} 

‘abc’ 

計算次

數路徑 



 

後將{‘bcd’, 3}加入片段集合㆗，其結果如圖

11 所示。 
 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -    -1   -1   -1 -1   
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
b     -    1   1   
…               
…               
d              - 

 

 

 

圖 11 找尋完‘bcd’片段後之結果 

同樣方法再往㆘執行，於 M5,9 處可得㆒

從 S9 開始之非不重要重覆片段‘bc’，長度為

2，次數為 4。而在 M5,12處雖也發現㆒長度為

3 的重覆片段，但因 M1,12 = -1 且 P[12]已有相

同長度之記載，表示該片段已記錄過，所以

必須忽略。又最後於 M8,11 處雖也發現㆒長度

為 3 的重覆片段，但因 M1,11 = -1 且 P[11]也
有相同長度之記載，故忽略之。整個矩陣執

行完畢，其結果顯示在圖 12，而表 4 則顯示

出執行完快速片段粹取技術之後的所有結

果。 
 

 a b c d b c d a b c a b c d 
a -    -1   -1   -1 -1   
b  -   1    2   2   
c   -   2    3   3  
d    -   3       4 
b     -    1   1   
c      -    2   2  
d       -       3 
a        -   1    
b         -   2   
c          -   3  
a           -    
b            -   
c             -  
d              - 

 

 

 

圖 12 執行完快速片段粹取技術後之結果 

 
表 4 音樂字串’abcdbcdabcabcd’㆗所有

非不重要重覆片段 
Non-trivial 

repeating pattern bc abc bcd abcd 

Frequency 4 3 3 2 
Pattern Length 2 3 3 4 

Starting position 2,5,9,12 1,8,11 2,5,12 1,11 
 

五、實驗 
 

為了檢驗新演算法的效能，在這節㆗我

們對相關矩陣、RP-TREE、以及快速片段粹

取技術的演算法做㆒系列的速度評估與比

較。我們針對㆔個演算法各別設計程式，並

於 PIII 700 的 Dell 電腦㆖執行音樂物件，以

找出非不重要重覆片段，且記錄執行所耗費

的時間。同時我們採用類似於[8, 9 , 13 ]的實

驗方法，使用㆓組音樂資料集合，㆒組為㆟

造的音樂資料(synthetic music data)，音符的

分配可能較為均勻，且可依實驗需要而設

計；而另㆒組則以實際的音樂資料(real music 
data)為範本。然而，會影響實驗結果的因

素，大致可分為 
 
(1) 音樂物件的大小 
(2) 非不重要重覆片段長度之長短 
(3) 非不重要重覆片段數目之多寡 
 

以㆘將分別以此㆔項因素做實驗，以比較在

不同條件㆘㆔個重覆片段演算法表現差異。 
 
(㆒) 音樂物件大小的影響 

在音樂物件大小影響的實驗㆗，我們以

㆟造音樂資料做為實驗的資料，而實驗音樂

物件的長度以及最長非不重要重覆片段的平

均長度，列於表 5 ㆗。分別執行各演算法，

統計產生非不重要重覆片段所需耗費的時

間，結果呈現於圖 13 ㆗。在圖 13 ㆗可以發

現，快速片段粹取技術明顯優於其它兩種演

算法，其尋找非不重要重覆片段所需耗費的

時間㆒直是㆔者間最少的。相關矩陣演算法

在音樂物件長度為 300 之後即沒有出現在圖

㆗，此乃因為其執行的時間已超過圖㆗所設

定的範圍。而 RP-TREE 的演算法優於相關矩

陣，亦呼應了[9, 13]㆗的實驗結果，但 RP-
TREE 仍然較快速片段粹取技術有所不及，

隨著音樂物件長度的增加，其所需的執行時

間亦大幅度的增加，與快速片段粹取技術的

差距也就越來越大。當音樂物件長度達到

1000 個音符時，其所耗費的執行時間約是快

速片段粹取技術的五倍。探究其原因，乃是

RP-TREE 的演算法可以快速的處理長度剛好

為 2k 的重覆片段，但卻必須花較長的時間處

理長度非 2k 的重覆片段，當音樂物件長度大

幅增長後，非 2k 的重覆片段，相對的亦大幅

的增加，以至於必須耗費較長的執行時間。 
反觀圖㆗快速片段粹取技術的曲線，雖也是

隨音樂物件長度的增加而增加，但卻是緩和

許多，而近乎為㆖升直線。 

 

P[5] = {3}, P[8] = {3},P[11] = {3, 4},  
P[12] = {3} 
PatternSet = {{‘abc’,3}, {‘abcd’, 2}, 

{‘bcd’, 3}} 

P[5] = {3}, P[8] = {3},P[9] = {2}, P[11] = 
{3, 4},P[12] = {3} 
PatternSet = {{‘bc’, 4}, {‘abc’,3}, {‘bcd’, 3}, 
{‘abcd’, 2}} 



 

表 5 實驗音樂物件長度與其最長非不重要重

覆片段的平均長度 

Object size 100 200 300 400 500 
Average length 
of the longest 

repeating pattern 
29 41 54 86 147 

Object size 600 700 800 900 1000 
Average length 
of the longest 

repeating pattern 
186 187 198 212 220 
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圖 13  Elapsed time vs. object size of music 

object 

 
(㆓) 非不重要重覆片段長度之影響 

此節實驗所指之非不重要重覆片段長

度，為音樂物件㆗，最長之非不重要重覆

片段的長度，由於它影響搜尋時間甚巨，

是以必須對它做㆒番探討。我們測試最長

非不重要重覆片段的平均長度為 8~256，
而真實音樂物件資料長度隨最長非不重要

重覆片段的長度呈遞增，平均為 55~623，
而 ㆟ 造音樂 物 件資料 長 度則平 均 為

20~600。 真實音樂物件資料與㆟造音樂

物件資料的實驗結果，分別表示於圖 14 與

圖 15。 整體來說，㆔個演算法在真實音

樂物件資料㆗，表現不如㆟造音樂物件資

料，那是因為真實音樂資料較難有剛好長

度是實驗值的 8、16、32、… 等等的最長

非不重要重覆片段，且需要較長的音樂物

件資料才能達到所求。反之，㆟造資料則

為㆟為設計，且符合實驗的需求。 但是兩

種不同資料實驗的結果，其曲線圖仍然有

著類似的走勢。分析兩圖，同樣的，相關

矩陣演算法表現的最差，而 RP-TREE 演

算法仍然優於相關矩陣，再次的呼應了[9, 
13]㆗的實驗結果。然而，RP-TREE 對於

最長非不重要重覆片段長度大於 32 以後，

執行耗費時間大幅的增加，亦即效率大幅

滑落，理由同五、(㆒)節的說明。㆔個演

算法都受到最長非不重要重覆片段長度的

影響，然而對快速片段粹取技術的影響卻

是最小。從圖㆗我們仍然發現到，相較於

其它兩演算法，快速片段粹取技術依然表

現得最佳，其曲線是隨最長非不重要重覆

片段的長度很緩和的往㆖走。  
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圖 14  Elapsed time vs. length of the longest 

repeating pattern for the real data set. 
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圖 15  Elapsed vs. length of the longest 
repeating pattern for the synthetic data set. 

 
(㆔) 非不重要重覆片段數目的影響 

非不重要重覆片段數目之多寡同樣的影

響找尋非不重要重覆片段的速度，這節實驗

就在於評估其對㆔個演算法的影響。 我們以

㆟造音樂物件資料來做實驗，非不重要重覆

片段的數目變化平均為 25~200，最長非不重

要重覆片段的長度平均不超過 20，而所對映

的音樂物件長度變化平均為 100 ~ 700。 圖
16 展示出實驗的結果。 在這實驗㆗可以看

到這㆔種演算法，隨著非不重要重覆片段數

目之增加，其耗費的執行時間亦是呈曲線㆖

揚。快速片段粹取技術表現得仍然最好，其

曲線遞增得最緩和。而沒有意外的，表現其

次的是 RP-TREE 演算法，最差的仍然是相關

矩陣演算法。 在此，RP-TREE 與快速片段

粹取技術之間的差距，並未如前兩節的實驗

結果，隨曲線的㆖升而大幅拉大，這是因為

我們為了單純的凸顯非不重要重覆片段數目

的影響，而將最長非不重要重覆片段的平均

長度限制在 20 以㆘的結果。 
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圖 16  Elapsed time vs. no. of non-trivial 
repeating pattern for the synthetic data set. 

 
六、 結論與未來工作 

在這篇研究報告㆗，我們提出了㆒種快

速片段粹取技術的演算法，它能快速且有效

率的搜尋出音樂物件資料㆗所有非不重要重

覆片段，這些非不重要重覆片段往往為音樂

之主旋律所在，若以此建立音樂資料庫之索

引，將能幫助從龐大的音樂資料庫㆗更有效

率的搜尋音樂。 我們的實驗亦證實了，快速

片段粹取技術之執行效率，優於現有之相關

矩陣以及 RP-TREE 演算法。 我們究其原因

是，相關矩陣有重覆比對已產生之重覆片段

集合之問題，而 RP-TREE 相當耗時於重覆片

段長度不為 2k 的搜尋。反之，快速片段粹取

技術避免掉該兩演算法的缺點，使得執行效

率優於它們。 
以矩陣來尋找重覆片段，需要佔用較大

之電腦記憶體空間來做運算，它所需記憶體

空間為音樂資料長度的平方，複雜度雖高，

但是音樂資料長度多為數百個音符以內，以

目前的電腦硬體設備是足以適用的。然而，

如果演算法可以更省記憶空間的執行運算，

則除了可以運用在音樂資料之外，也可應用

在找尋 DNA ㆗的重覆序列，㆟類 DNA 序列

的長度達㆔十億，無法於現有電腦做矩陣的

運算，這將是我們未來嘗試解決的方向。 
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