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REZUMAT 

În această lucrare sunt analizate unele probleme specifice 
domeniului regăsirii informaţiei muzicale. De asemenea 
sunt prezentate noţiuni introductive precum şi câteva 
aplicaţii practice din domeniu. Multe din noţiunile 
discutate precum şi unele abordări în rezolvarea 
problemelor îşi vor găsi aplicarea într-un program 
dezvoltat de autor, detaliat spre sfârşitul lucrării. Ultima 
parte îşi propune să tragă câteva concluzii despre 
componentele dificile ale MIR (Music Information 
Retrieval) şi despre viitorul acestui domeniu.   
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INTRODUCERE. REGĂSIREA INFORMAŢIEI MUZICALE 

Imaginaţi-vă o lume în care cineva ar deschide 
calculatorul şi ar cânta fragmentul de melodie ce-i 
rămăsese în minte de la dejun. Calculatorul acceptă
modalitatea de introducere (chiar daca fragmentul este în 
altă gamă sau cu note false pe alocuri), corectează cererea 
şi sugerează prompt faptul că „Roadhouse Blues” este 
cauza iritării. Persoana confirmă sugestia calculatorului de 
a asculta unul din multele fişiere MP3 pe care le-a găsit şi 
respinge oferta de a asculta toate versiunile cântecului, ce 
includ un remix rap italian sau o orchestraţie formată
dintr-un flaut şi un cimpoi. Un astfel de sistem nu există în 
momentul de faţă. Cercetările în domeniu ne confirmă că
în viitor vom avea ceva similar, dar majoritatea 
cercetătorilor au decis ca acest lucru nu va fi uşor de pus 
în practică. 
Cantitatea de muzică digitală este într-o creştere continuă, 
promovată de interesul utilizatorilor şi de dezvoltarea 
noilor tehnologii pentru plăcerea de a asculta muzică.  
Sunt câteva motive ce explică acest trend, în primul rând, 
caracteristica esenţială a limbajului muzical. Muzica este o 
formă de artă ce poate fi împărtăşită de oameni ce aparţin 
unor culturi diferite deoarece depăşeşte barierele 
limbajului naţional şi al fondului cultural. Ca exemplu 
muzica din vestul Americii are mulţi entuziaşti în Japonia, 
şi multe persoane din Europa apreciază muzica clasică
indiană. Aceştia pot aprecia muzica fără nevoia unei 

traduceri, ce este în mod normal necesară pentru accesarea 
unor lucrări textuale străine. 

Un alt motiv este faptul că tehnologia pentru înregistrarea 
muzicală, transformarea digitală şi redare permite 
utilizatorilor accesul la o informaţie care este aproape 
comparabilă cu înregistrarea unei performanţe live, cel 
puţin la nivelul calităţii audio, raportul semnal/zgomot 
fiind mai bun pentru unele formate digitale faţă de multe 
formate analogice. 

În cele din urmă, muzica este o formă de artă ce poate fi 
cultă şi populară în acelaşi timp, iar câteodată este 
imposibil de a trage o linie între cele două, cum ar fi jazz-
ul şi muzica tradiţională. 
Music Information Retrieval (MIR) este un domeniu 
interdisciplinar ce îşi are originea în domenii conexe: 
muzicologie, psihologie cognitivă, lingvistică şi nu în 
ultimul rând ştiinţa calculatoarelor. MIR propune un 
număr mare de metode diferite faţă de regăsirea 
informaţiei textuale, scopul principal fiind gestionarea 
informaţiilor muzicale, acces uşor şi în cele din urmă
plăcerea de a asculta muzică. 
Cea mai mare parte a cercetării făcute pe MIR, sau 
tehnicile propuse, şi sistemele dezvoltate se bazează pe 
conţinut. Ideea principală a abordărilor bazate pe conţinut 
este că un document poate fi descris de o serie de 
caracteristici ce sunt calculate direct din conţinutul său. 

Tehnicile primare de regăsire a informaţiei (IR), ce se 
bazează pe statistică şi teoria probabilităţii, pot fi aplicate 
şi în afara cazului textual, deoarece modelele descriu 
caracteristici fundamentale ce sunt împărtăşite de diferite 
medii, limbaje şi domenii de aplicare. Din această cauză, 
rezultatele obţinute în IR, în particular în cazul 
documentelor text, pot fi folosite ca referinţe pentru 
metodele MIR. 

EXPUNEREA PROBLEMEI 

MIR s-a confruntat de la început cu o dificultate 
primară[3][4]: nu a existat o metodă clară pentru echipele 
de cercetare  de a compara ştiinţific metodele şi 
rezultatele. 

Acest lucru se întâmpla deoarece nu există : 
• o colecţie standard de muzică pe care echipele să-şi 

poată testa metodele, 

• un set standardizat de sarcini ce vizează performanţa, 

• un model standardizat pentru metrici de evaluare. 
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Comunitatea MIR a recunoscut de timpuriu nevoia unei 
paradigme mai riguroase şi comprehensive de evaluare.[2] 
Pentru regăsirea de informaţie textuală a fost dezvoltată   
o paradigmă de testare şi evaluare. În această paradigmă
fiecare echipă de regăsire de informaţie textuală are acces 
la: 

• o colecţie de text, de o mărime impresionantă, 
standardizată, 

• un set standardizat de interogări pentru teste, 

• o evaluare standardizată a rezultatelor pe care fiecare 
echipă le generează. 

Din cauza asemănărilor dintre MIR şi IR-ul tradiţional, a 
fost sugerat ca cercetătorii MIR să exploreze modelul 
TREC [20] şi ca acesta să devină o componentă cheie în 
evaluarea MIR. 

 Luând ca exemplu competiţia MIREX pentru algoritmi 
aplicabili în acest domeniu, sarcinile pot fi grupate în: 
clasificare, extragerea caracteristicilor, aliniere şi regăsire. 

• Clasificare: 

– Identificarea audio a artiştilor. Asocierea înregistrărilor 
audio cu etichete ce identifică artistul ce a creat 
înregistrarea. 

– Clasificare audio/simbolică a genurilor. Determinarea 
genului muzical pentru date de tip audio sau MIDI. 

• Extragerea caracteristicilor: 

– Extragerea liniei melodice. Extragerea liniei melodice 
principale din date audio polifonice. Acest lucru implică
două subsarcini: detectarea vocilor (ce decide dacă un 
anumit cadru de timp conţine o “înălţime melodică”) şi 
detectarea înălţimii notelor (decizându-se care este 
înălţimea cea mai probabilă pentru un anumit cadru de 
timp). 

–  Detectarea “atacului”. Listarea notelor şi a “atacului” 
din înregistrările audio. 

– Detectarea ritmului (percuţie – tobe). Determinarea 
evenimentelor şi corespondenţa numelor de clase pentru 
percuţie în muzica polifonică; spre deosebire de sarcina 
precedentă, detectarea doar a tobelor (instrumentelor de 
percuţie) în locul detectării fiecărei note, şi de asemenea 
analizarea clasei din care toba face parte. 

– Extragerea tempo-ului. Determinarea tempoului pentru 
înregistrările audio. 

– Determinarea gamei, a tonicei şi a notelor dominante 
pentru o înregistrare sau pentru un fişier audio. 

– Urmărirea măsurii. Spre deosebire de detecţia ritmului 
sau a tempo-ului, problema este determinarea măsurilor 
într-o înregistrare audio 

– Similaritatea muzicală şi regăsirea. Calcularea unei 
matrice de similaritate pentru o listă dată de fişiere audio. 

– Interogare prin prezentarea parţială a temei muzicale 
(fredonare). Dându-se o interogare, să se caute într-o 
colecţie piesele ce conţin un material muzical similar. 

NOŢIUNI FUNDAMENTALE DESPRE MUZICĂ ŞI DATE 
AUDIO 

Ce este sunetul? 

Sunetul este un fenomen complex ce implică noţiuni de 
fizică şi percepţie. Probabil că cel mai simplu mod de a îl 
defini este prin cel puţin trei lucruri : ceva se mişcă, ceva 
transmite rezultatele acestei mişcări,  ceva (sau cineva) 
aude rezultatele mişcării. 
Toate lucrurile care produc sunete se mişcă, şi într-un sens 
foarte metafizic, toate lucrurile care se mişcă (dacă nu se 
mişcă foarte încet sau foarte repede) produc sunete. 

Odată cu mişcarea, lucrurile “împing şi trag” aerul 
înconjurător (sau apă, sau orice fel de mediu ocupă), 
producând variaţii de presiune. Aceste variaţii de presiune 
sau unde de sunet sunt de fapt ce numim sunet.[11] 

Sunetul este reprezentat vizual astfel: 

Figura 1.  Reprezentare digitală a sunetului 

Cum putem descrie sunetul? 

Sunetul poate fi descris în diferite moduri. Avem multe 
cuvinte pentru sunete şi diferite moduri de a vorbi despre 
acestea. Spunem despre un sunet ca este „macabru”, 
„întunecat”, „intens” etc. De fapt, limbajul nostru de a 
vorbi despre sunet este familiar dar din punct de vedere 
ştiinţific, este destul de imprecis. 

Pentru a manipula sunetele digitale cu ajutorul unui 
calculator este util să avem acces la o descriere, astfel 
trebuie să punem (şi să răspundem) următoarele tipuri de 
întrebări: Cât de tare este, care este înălţimea, care este 
spectrul, ce frecvenţe sunt prezente, cum se modifică
sunetul în timp, de unde vine sunetul, care sunt 
caracteristicile obiectului fizic ce produce sunetul? 

PERCEPŢIA MUZICII ŞI REGĂSIREA ACESTEIA 

Aproape toată muzica cunoscută este construită pornind de 
la note, la fel cum textul este construit din caractere sau 
cuvinte; notele sunt mult mai apropiate de caractere decât 
de cuvinte, totuşi similaritatea nu este atât de evidentă. 
Cei patru parametri ce definesc o notă muzicală sunt 
următorii: 

- înălţime: cât de înalt sau jos este sunetul, analogie 
perceptuală a frecvenţei, 

- durată: cât durează o notă, 
- intensitate sonoră: analogie perceptuală a amplitudinii, 

- timbru sau calitatea tonului. 

Oamenii aud muzica într-un mod “non-liniar”: studiile în 
percepţia muzicală şi cogniţie arată multe aspecte 
neintuitive şi subtile, iar aceşti parametri nu se pot separa 
atât de uşor. Pentru a da un exemplu simplu, notele foarte 
scurte sunt percepute ca având o intensitate sonoră mai 
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mică decât note identice de o durată mai mare. Atunci 
când un grup de note se află într-o secvenţă, o melodie, 
efectele asupra percepţiei nu sunt evidente. Spre exemplu, 
schimbând timbrul se poate transforma o linie melodică
simplă în voci multiple şi vice-versa. Dacă un sistem MIR 
ar lucra doar cu o reprezentare înalt-structurată, adică, 
partituri – aceste efecte n-ar fi o problemă foarte mare. 
Dar majoritatea sistemelor au nevoie să opereze în alte 
reprezentări. Mai mult, interogările muzicale se bazează
pe amintirile ascultătorului, astfel nu sunt foarte stricte şi 
pot conţine erori şi efecte cognitive şi perceptuale.[1] 

TREC (TEXT RETRIEVAL CONFERENCE) 

Importanţa delimitării naturii sarcinilor MIR – şi a 
interogărilor asociate – pentru a fi folosite în evaluarea 
testării este o altă temă semnificativă. 
Fiind dat consensul copleşitor pentru stabilirea unei 
paradigme similară TREC, este totuşi interesant de ce nu a 
fost adoptată o abordare de tip TREC încă. În cadrul 
conferinţelor ISMIR s-au conturat patru tipuri de cerinţe 
ce pot da un răspuns acestei probleme : 

1. complexitatea informaţiei muzicale; 

2. complexitatea interogărilor; 

3. relevanţa în contextul MIR şi aplicabilitatea preciziei 
rememorării în metrici de evaluare; 

4. lipsa accesului la colecţii muzicale / în legătură cu 
dreptul de proprietate intelectuală practicat de industria 
muzicală. 
Ordinea primelor trei probleme nu este aleatoare. 
Complexitatea informaţiei muzicale poate fi văzută ca 
fiind cauza complexităţii găsite în interogările din lumea 
reală. Complexitatea interogărilor, la rândul său, 
contribuie la dificultatea asociată găsirii relevanţei. 

Problema nr.1 : Complexitatea informaţiei muzicale 

Complexitatea informaţiei muzicale este mult mai mare 
decât complexitatea informaţiei textuale. Informaţia 
muzicală este un amalgam multilateral format din 
elemente de înălţime, tempo, ritm, timbru, text, elemente 
bibliografice şi practice. 

Muzica poate fi reprezentată prin note, fişiere MIDI şi alte 
codări discrete, şi într-un număr mare de formate digitale 
şi analogice (e.g. benzi magnetice, CD-uri, MP3-uri etc). 
Spre deosebire de majoritatea textelor, muzica este foarte 
plastică, adică, fiind dată o anumită bucată muzicală, 
aceasta poate fi transpusă, i se poate schimba ritmul, 
armonia, orchestraţia, versurile etc, şi totuşi să fie 
percepută ca “aceeași” piesă muzicală. Interacţiunea 
complexităţii muzicale şi plasticitatea acesteia fac 
elementele de regăsire foarte problematice. Se pot 
sintetiza următoarele probleme: 

- până la folosirea unui „repertoriu universal” de muzică, 
determinarea celor mai „reprezentative” versiuni (şi 
formate) ale obiectelor muzicale pentru folosirea în 
colecţii de test rămâne o problemă deschisă; 
- mărimea colecţiei de test este un motiv de îngrijorare. 
Deoarece este nevoie de mai multe instanţe ale 
informaţiei: simbolice, audio, metadata etc, pentru fiecare 
piesă din colecţie, plaja de teste pentru MIR, va ajunge la, 

sau chiar depăşi, limita centrelor de cercetare. Fişierele 
audio tind sa devină mari, relative la perechile simbolice, 
acest lucru contribuind în mod semnificativ la această
problemă; 
- stabilirea şi menţinerea diferitelor manifestări ale fiecărei 
lucrări. Trebuie evitat ca o metodă de regăsire să nu fie 
„privilegiată” faţă de alta. Acest lucru duce la noţiunea de 
„neutralitate a regăsirii”; 

- interogările muzicale – acestea fiind tot un fel de 
informaţie muzicală – sunt de asemenea plastice, 
complexe si multilaterale. Acest lucru implică faptul că
este nevoie de o încapsulare formalizată a interogărilor în 
„înregistrări de tip interogare” pentru utilizarea într-o 
paradigmă de tip TREC. 

Problema nr.2: Complexitatea interogărilor 

Pentru complexitatea interogărilor în MIR este un fond de 
literatură formală destul de mic, iar acesta se preocupă cu 
analiza informaţiilor din lumea reală în legătură cu nevoile 
şi utilizarea MIR/MDL. Această deficienţă este cauzată de 
inexistenţa sistemelor MIR/MDL care să conţină muzică
pe care utilizatorii să o vrea. Totu�i, atunci când se 
încearcă astfel de studii, distan�a dintre presupunerile 
făcute de către cercetătorii MIR despre natura interogărilor 
muzicale (i.e. fredonarea melodiilor, regăsirea elementelor 
cunoscute, identificarea cântecelor) şi situaţiile reale, este 
remarcabilă. O opinie împărtăşită  de membrii comunităţii 
este că o atenţie deosebită trebuie acordată în dezvoltarea 
unor interogări de tip TREC, deoarece folosirea lor va 
avea ramificaţii ştiinţifice semnificative, în special în 
validarea rezultatelor experimentale.  

Principiul “neutralităţii regăsirii” poate fi divizat în două
tabere: cea legată de cercetarea în regăsirea simbolică şi  
cea care explorează tehnicile de procesare audio şi a 
semnalelor. 

Din perspectiva faptului că nu există date pentru a 
compara punctele forte şi pe cele slabe ale tehnicilor 
folosite de către cele două tabere, consensul este că
paradigma de tip TREC să aducă mijloacele pentru a face 
evaluări ale meritelor celor două abordări.  
Sintetizând sugestiile făcute de către cercetători în legătură
cu acest subiect, se pare că o înregistrare pentru o 
interogare de tip TREC trebuie să includă aceste elemente 
principale: reprezentări de calitate înaltă, metadate 
exhaustive (utilizator, nevoi, folosire) şi reprezentări 
simbolice ale muzicii prezentate. 

Problema nr.3: Relevanţă, precizie şi rememorare 

Comunitatea de IR pentru informaţia textuală a avut un set 
standardizat de evaluare a performanţei metricilor în 
ultimele patru decade. De la experimentele lui Cranfield, 
două metrici au fost proeminente: precizia (i.e. raportul 
dintre numărul de documente relevante regăsite şi numărul 
de documente regăsite) şi rememorarea (i.e. raportul dintre 
numărul de documente relevante regăsite şi numărul de 
documente relevante prezente în sistem). Aceste metrici 
stau la baza paradigmei de evaluare TREC. Cheia în 
folosirea preciziei şi rememorării ca metrici este 
determinarea documentelor ce pot fi “relevante” pentru o 
anumită interogare. În timp ce au fost dezbateri despre 
natura „relevanţei”, semnificaţia a fost îndeajuns de 
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stabilă, astfel încât evaluările TREC să fie posibile. Pentru 
a simplifica lucrurile, un „document” este „relevant” 
relativ la o interogare dacă documentul este „despre” 
acelaşi subiect ca şi interogarea (i.e. există o intersecție a 
„înţelesului” între interogare şi document). În contextul 
evaluării MIR, totuşi, această abordare bazată pe „înţeles” 
nu este adecvată. Spre exemplu, ce înseamnă de fapt 
Sonatele pentru Pian ale lui Beethoven, sau solo-urile de 
chitară ale lui Hendrix? Comunitatea MIR recunoaşte 
această insuficienţă. De fapt, definiţia „relevanţei” în 
contextul MIR a fost atât de problematică astfel încât 
precizia şi rememorarea se regăsesc foarte rar în literatura 
MIR. În ciuda acestei probleme, opinia generală spune că
cercetările comunităţii MIR ar trebui să creeze mijloace 
pentru evaluarea sistemelor MIR în paradigma TREC şi 
astfel să continue examinarea preciziei şi a rememorării ca 
metrici fundamentale. În acest sens, se speră că, dacă se 
vor face înregistrări pentru interogări cât mai „bogate” în 
informaţie, atunci ar putea să apară un standard „persoană
rezonabilă” pentru judecarea relevanţei elementelor 
regăsite. Cu alte cuvinte, ar trebui să fie destulă informaţie 
conţinută în înregistrările interogărilor astfel încât diferite 
persoane ar putea contribui la aflarea răspunsului dacă un 
element satisface intenţia interogării. Validitatea 
presupunerii „persoanei rezonabile” ar fi, desigur, 
subiectul unei verificări empirice. 

Problema nr.4: Construirea colecţiilor

Construirea colecţiilor şi proprietatea intelectuală pot fi 
costisitoare. În perioada actuală (Post-Napster [13]), cei ce 
deţin drepturile intelectuale sunt foarte activi pentru a opri 
distribuirea gratuită a muzicii. Schimbările recente în 
legile de copyright pun sub semnul întrebării chiar 
existenţa sursei înregistrărilor „domeniului public”. 
Acestea sunt motivele ce au oprit dezvoltarea colecţiilor 
de test, mari, accesibile de către comunitate, ce ar fi 
cuprins reprezentările audio, simbolice şi metadata. 
Deţinătorii de colecţii nu le fac accesibile altora din cauza 
legilor copyright. 

În ciuda acestor dificultăţi reale, câteva lucruri recente au 
făcut posibilă începerea construirii bazei de date ce va 
conţine colecţia de test. Acest lucru a fost posibil prin 
convingerea celor ce deţin drepturile de copiere, de faptul 
ca cercetătorii MIR sunt de încredere şi respectă
proprietăţile intelectuale ale acestora. Asta a însemnat 
dezvoltarea unor mecanisme prin care proprietatea 
intelectuală poate fi securizată prin oprirea accesului 
neautorizat şi a distribuţiei.[4] 

METODE ŞI SARCINI ALE SISTEMELOR MIR 

Sisteme MIR 

În momentul de faţă un număr considerabil de unelte şi 
Framework-uri sunt în curs de dezvoltare pentru a 
combina componente în sisteme ce pot efectua operaţii 
cum ar fi extragerea, regăsirea muzicii şi evaluarea 
automată. Multe din aceste unelte sunt Open Source şi, 
astfel, comunitatea ce se ocupa cu cercetarea este 
încurajată să participe la dezvoltarea lor. 

Unelte de cercetare în muzică
Această secţiune descrie sumar câteva sisteme de regăsire 
a informaţiei muzicale. Sistemele sunt împărțite în unelte 
de cercetare muzicală şi unelte ce măsoară performanţele. 

Câteva exemple de unelte de cercetare în muzică sunt:  
MARSYAS [10] - un Framework audio de nivel jos, 
CLAM - Framework pentru extragerea şi sinteza muzicii,  
OMRAS2 [14] - un Framework distribuit ce permite 
integrarea componentelor sistemului MIR în unelte 
software.  

Figura 2. Prezentarea generală a Framework-ului OMRAS2 ce 
arată folosirea web-ului semantic pentru a face disponibile 

resurse  şi servicii cercetătorilor MIR. 

Metode folosite de sisteme MIR 

Căutarea datelor simbolice 

- Metodele bazate pe şiruri pentru melodiile monofonice. 

Muzica monofonică poate fi reprezentată de şiruri 
unidimensionale, unde fiecare caracter descrie o notă sau o 
pereche de note consecutive. Şirurile pot reprezenta 
secvenţe de interval, secvenţe de înălţimi, şi bine-
cunoscuţii algoritmi de potrivire cum ar fi algoritmii 
pentru calcularea distanţelor, găsirii celei mai mari sub-
secvenţe comune, sau găsirea apariţiilor unui şir în altul. 
Aceşti algoritmi au fost aplicaţi, câteodată cu câteva 
adaptări pentru a-i face adecvaţi în găsirea melodiilor. 

Următoarea figură ilustrează faptul că există tehnici 
obişnuite de variaţie care nu sunt în mod normal suportate 
de metodele bazate pe şiruri. În mod obişnuit, variaţia unei 
melodii este percepută ca fiind similară din punct de 
vedere muzical, dar conţine multe alte note, ceea ce duce 
la o reprezentare prin şiruri cu multe alte caractere. 
Construind o metodă de găsire a similarităţii bazată pe 
şiruri în cazul anterior fără a produce „false positives” nu 
este uşor.[2] 

Figura 3. Detectarea similarităţii muzicale folosind metode 
bazate pe şiruri poate fi dificilă în cazuri cum ar fi acesta 

Unele sisteme MIR verifică doar potrivirile exacte sau 
cazuri în care şirul de căutare este un subşir în intrările din 
baza de date. Pentru astfel de sarcini, se pot folosi 
algoritmii standard de căutare cum ar fi Knuth-Morris-
Pratt şi Boyer-Moore. „Themefinder” [18] caută
înregistrări în baza de date folosind expresii regulate. În 
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acest caz, nu există o noţiune de distanţă, dar diferite şiruri 
pot fi găsite folosind aceeaşi expresie regulată. 
Pentru o potrivire aproximativă, poate fi util să calculăm o 
distanţă de editare cu ajutorul programării dinamice. 
Musipedia [12] este un exemplu de sistem ce face acest 
lucru. Simpla calculare a unei distanţe de editare între 
şirurile de interogare şi datele din baza de date nu este de 
ajuns, totuşi, deoarece aceste şiruri pot reprezenta piese 
muzicale de diferite lungimi. Astfel, poate fi necesar să
găsim subşirurile adecvate înaintea calculării distanţei de 
editare. 

În indexarea pentru găsirea subşirurilor ce se potrivesc în 
totalitate se pot folosi metodele standard pentru indexarea 
textului (spre exemplu, inverted files, B-trees, etc). 

- Metode bazate pe colecţii pentru muzica polifonică. 
Spre deosebire de metodele bazate pe şiruri, metodele 
bazate pe colecţii nu presupun că notele sunt ordonate. 
Muzica este privită ca un set de evenimente cu proprietăţi 
ca atac, înălţime şi durată. Aceste lucruri fac metodele 
bazate pe colecţii adecvate pentru muzica polifonică.  
„Distance Measures Clausen” propune o metodă de 
căutare ce vede partiturile şi interogările ca o colecţie de 
note.  

- Potrivirea probabilistă. 
Scopul metodelor de potrivire probabilistă este de a 
determina proprietăţile probabilistice ale pieselor candidat 
şi de a le compara pe acestea cu proprietăţi corespondente 
ale interogării. De exemplu, sistemul GUIDO[6] 
calculează modele Markov descriind probabilităţile 
tranziţiilor de stări în piese şi apoi comparând matricele ce 
descriu probabilităţile de tranziţie.  

Caracteristicele criteriilor de măsurare a distanţelor 
melodiilor cum ar fi secvenţele de interval, de înălţime sau 
ritm pot fi calculate prin lanţuri Markov. În aceste lanţuri 
Markov, stările pot corespunde unor caracteristici cum ar 
fi o anumită înălţime, un anumit interval sau durata unei 
note, iar probabilităţile de tranziţie reflectă numărul de 
apariţii ale diferitelor stări ulterioare.  

Similarităţile dintre o interogare şi o piesă candidat în baza 
de date pot fi determinate prin calcularea intersecţiei 
probabilităţilor de tranziţie, bazate pe matricea de tranziţie 
a piesei candidat, pentru fiecare pereche de stări 
consecutive în interogare. 

Indexarea matricelor de tranziţie ierarhice poate fi 
organizată ca un arbore. Frunzele sunt matrice de tranziţie 
ale pieselor din baza de date, în timp ce nodurile interioare 
sunt matricele de tranziţie ce descriu concatenarea pieselor 
din subarbore. 

Căutarea datelor audio 

- Extragerea caracteristicilor relevante perceptual. 

O metodă naturală de a compara înregistrări audio într-un 
mod ce are înţeles este de a extrage o descriere abstractă a 
unui semnal audio ce reflectă aspectele relevante 
percepţional ale înregistrării, urmate de aplicarea unei 
funcţii de aflare a distanţei pentru informaţia extrasă. O 
înregistrare audio este în mod normal împărţită în cadre 
scurte, care se suprapun, iar aceste cadre conţin 
evenimente singulare. Câteva caracteristici ce sunt extrase 

în mod normal din cadre audio cu o durată între 25 şi 40 
de milisecunde sunt: intensitatea sonoră, înălţimea, nuanţa, 
tonul (claritate şi banda de frecvenţe) şi derivatele. 
Sistemele de regăsire audio, cum ar fi SuperMBox[7] 
compară vectorii acestor caracteristici pentru a găsi 
înregistrări audio ce sună similar unei interogări date. 

- Amprentele digitale audio. 

În cazul în care scopul nu este de a identifica o anumită
lucrare, ci o înregistrare, tehnicile ce au la bază amprente 
digitale se descurcă foarte bine. Sistemele telefonice 
pentru identificarea melodiilor cunoscute (e.g. Shazam) 
folosesc o formă de amprente audio digitale. Aceste 
amprente audio, de obicei au doar câţiva bites per segment 
de înregistrare, sunt apoi stocate într-un index al bazei de 
date, împreună cu referinţe către înregistrările unde se 
regăsesc. Acelaşi mod de a extrage caracteristici este 
folosit pe interogare, şi cu amprentele audio ce au fost 
extrase din interogare. Înregistrările candidat pentru a se 
potrivi cu înregistrările pot fi extrase foarte uşor. Numărul 
acestor candidaţi poate fi redus prin verificarea dacă
amprentele au loc în ordinea corectă şi la intervalele 
corecte de timp.  

- Self-Organizing Map

Self-Organizing Map (SOM), un algoritm foarte cunoscut 
al reţelelor neuronale din categoria învăţare nesupervizată, 
a fost folosit pentru clusterizarea şi clasificarea melodiilor 
similare. O reţea de tip SOM este alcătuită din unităţi ce 
sunt ordonate într-un grid de puţine dimensiuni (de obicei 
bidimensional). Un vector model în spaţiul înalt-
dimensional este asignat fiecărei unităţi. În timpul 
antrenării, vectorii model sunt legaţi de date astfel încât 
distanţele dintre elementele ce conţin date şi vectorii 
model corespunzători sunt minimizate.  Vectorii model 
pot conţine orice caracteristici.[21] 

MOTOR DE CĂUTARE A INFORMAŢIEI MUZICALE ŞI 
CRAWLER STRUCTURAT 

Autorul şi-a propus realizarea unui motor de căutare 
pentru muzică, în acest demers fiind util si un spider 
(crawler) pentru a căuta informaţia necesară indexării din 
diferite surse (MP3-Blogs, disc dur local, bază de date 
externă). Pentru extragerea de informaţie relevantă s-au 
încercat diferite abordări. 

Resurse şi privire de ansamblu 

Aplicaţia are o interfaţă web, accesibilă din browser. În 
cazul unui utilizator simplu, aplicaţia îi va da posibilitatea 
de regăsire a melodiilor pe baza unor criterii selectate de 
acesta: tip, gen/artişti similari, etichetă ID, bitrate, an. În 
cazul în care se doreşte administrarea aplicaţiei, se 
accesează un link separat şi se va face o autentificare pe 
baza de utilizator/parolă. Administratorul are posibilitatea 
de a schimba diferiţii parametri ai aplicaţiei: algoritmi de 
analiză, reîmprospătarea listei Media RSS, pornire/oprire 
spider. 

Tehnologiile folosite pentru dezvoltare au fost: Java, 
Javascript, Ajax, Html, Oracle/MySql. 

Aplicaţia conţine un crawler ce indexează (într-o bază de 
date MySQL sau Oracle) diferitele informaţii legate de 
fişierele găsite prin intermediul Multimedia Syndication 
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RSS. Pe baza unor algoritmi matematici şi tehnici de 
regăsire a modelelor (HMM şi PCA), fiecărei melodii i se 
vor ataşa informaţii în baza de date: tip, un hash code, 
secvenţe relevante (pattern-uri). 

Pentru aplicarea MVC (Model View Controller) în Java s-
a folosit o structură de tip Web-Tier şi componente extinse 
ale limbajului e.g. J2EE (JSP, JSF, Servleţi) precum şi 
diferite biblioteci/Framework-uri. 

Partea de Spider (Crawler) precum şi diferiţii parametri ai 
motorului pot fi accesaţi de către un utilizator special ce 
are drepturi depline în aplicaţie. 

Figura 4. Descrierea sistemului 

Sistemul porneşte de la o diagramă obişnuită a unui motor 
de căutare ce este adaptată ulterior la cerinţele problemei 
iniţiale. 

Specificaţii funcţionale 

Informaţie prelucrată
Spaţiul de căutare cuprinde: WEB Logs (MP3-Blogs – 
Media RSS), disc dur local, Baza de date. Astfel, spider-ul 
extrage informaţiile din sursele anterioare după care aceste 
informaţii sunt indexate şi persistate. Informaţiile extrase 
sunt: tip, similarităţi, informaţie textuală - etichete ID3, 
cale (web, local). 

Tipul fişierelor indexate este mp3 (algoritmul putându-se 
adapta şi altor fişiere audio ulterior – flac, ogg, wav etc). 

Biblioteci/Framework-uri, clase utilizator şi 
caracteristici 

Pentru implementarea aplicaţiei s-a folosit limbajul Java şi 
biblioteci open-source. Astfel, bibliotecile folosite sunt 
următoarele: JLayer [8] – pentru decodarea MP3-urilor, 
Encog [5] – o bibliotecă ce foloseşte diferite tehnici şi 
algoritmi de inteligenţă artificială, Yahoo MediaRSS [22] 
– proiectul foloseşte această bibliotecă pentru a accesa 
feed-urile de tip Atom/Syndicate din care se pot extrage 
fişierele audio, Lucene [9] – această bibliotecă de la 
Apache Foundation pune la dispoziţie mecanismele 
principale folosite de un motor de căutare obişnuit,        
Tika [18] – este un set de instrumente pentru analiza  
conţinutului de la Apache Software Foundation şi 
împreună cu Lucene pune la dispoziţie metode de 

investigare al conţinutului media, SEAM [17] – un 
Framework dezvoltat de comunitatea JBoss ce combină
ultimele tehnologii J2EE. 

Abordări în rezolvarea problemelor MIR 

Sistemul dezvoltat încearcă rezolvarea câtorva probleme 
prezentate anterior. 

Colecţie 

Una din problemele principale este existenţa unei colecţii 
pe care se pot face teste. În rezolvarea acestei probleme 
am recurs la o extensie a standardului RSS, Media RSS. 
Cu ajutorul bibliotecilor puse la dispoziţie de Yahoo! am 
reuşit, după analizarea paginilor web, găsirea şi indexarea 
unui număr semnificativ de resurse audio.  

Clasificare audio şi similaritate 

După identificarea fişierelor mp3 se încearcă
decodificarea informaţiei audio cu ajutorul bibliotecii 
JLayer (Javazoom) după care cu ajutorul acestei informaţii 
se încearcă o clusterizare (în principal legată de ritm). 
Informaţia audio se transformă în date de training pentru o 
reţea neuronală de tip SOM (Self-Organizing Map) 
Kohonen. Astfel, fiecare fişier audio va aparţine unui 
anumit cluster, nefiind legat în mod bijectiv de tipul real al 
melodiei – eventual extras din tag-ul ID3. 

Figura 5. Reprezentare grafică a clusterizării audio [16] 

În urma analizării clusterului se poate spune că unele 
melodii aparţin unui gen “comun” putând face chiar 
propuneri utilizatorului motorului de căutare pentru 
regăsirea unor artişti “similari”. Pentru completitudinea 
soluţiei am folosit şi un serviciu web de sugestii ale unor 
artişti similari (indexat manual pe baza ID3-tag-urilor) 
EchoNest. 

Relevanţă şi regăsire 

Factorii ce intervin în algoritmul de calculare a scorului 
pentru Lucene sunt: tf (term frequency) frecvenţa notei 
(pattern-ului) în melodie, idf (inverse document 
frequency), coord (numărul de termeni din interogare ce 
au fost folosiţi în document), lengthNorm (criteriu de 
măsurare a importanţei termenului în funcţie de numărul 
total de termeni existenţi), queryNorm (factorul de 
normalizare astfel încât interogările să poată fi 
comparate), boost (index) compensarea câmpului la index-
time, boost (query)  compensarea câmpului la interogare. 

Pentru a modifica algoritmul de calcul al scorului este de-
ajuns să moştenim clasa DefaultSimilarity şi să facem 
override la metodele pe care vrem sa le schimbăm. 
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Rezultate 

Folosind intrări din surse ca: East African Tube am făcut 
teste legate de varietatea şi cantitatea informaţiei 
muzicale. Astfel… după o zi de indexare automată
(conexiune medie internet 1MB/s şi luând ca medie 
7.5MB pentru un mp3 colecţia s-a ridicat la 800 de 
melodii distincte (cantitate). Varietatea, testată de către 
trei utilizatori diferiţi a demonstrat că cele 800 de melodii 
cuprind 20 de clase(genuri) printre care Bongo, Hip-hop, 
Muzică Mauritană, Rock, Reggae etc. Prin folosirea 
MediaRSS am rezolvat principala problemă într-un mod 
automatizat: lipsa unui set variat şi consistent de muzică. 
Clusterizarea realizată cu ajutorul reţelelor Kohonen nu a 
corespuns în proporţii acceptabile cu genurile indicate de 
cei 3 utilizatori sau cu sugestiile EchoNest, acest lucru 
indicând faptul că genurile muzicale sunt în primul rând 
subiective şi că tehnicile folosite trebuiesc rafinate 
(Hidden Markov Models şi Principal Component 
Analysis). 

Problemele de mai sus se extind şi către algoritmul de 
calcul al scorului pentru Lucene, în cazul folosirii unei 
metode clasice textuale, sistemul de regăsire a informaţiei 
textuale dând rezultate bune pentru fişierele ce conţin 
etichetele ID3 (în acest caz sistemul putând fi interpretat 
ca o bibliotecă de text – metadate).

Figura 6. Pagina de rezultate 

Aplicaţia răspunde majorităţii necesităţilor unui motor de 
căutare şi încearcă o abordare din punct de vedere audio a 
informaţiei, neuitând de partea textuală conţinută de 
fişierele mp3.  

CONCLUZII 

De ce este dificilă MIR? 

Provocarea multireprezentaţională
Cu excepţia aspectului bibliografic, fiecare caracteristică
poate fi reprezentată sub formă de simboluri, audio sau 
sub ambele forme. Reprezentările simbolice includ note 
imprimate, partituri, text şi o miriadă de codări discrete 
pentru calculator, ce include Musical Instrument Digital 
Interface (MIDI), Notation Interchange File Format
(NIFF). În figura următoare este prezentat un mod de 
comunicare a informaţiei muzicale. Deasupra versurilor 
sunt acordurile ce susţin armonia cântecului, progresia F, 
C, Bb (Fa major, Do major şi Si major bemol). 

Figura 7. Exemplu de informaţie muzicală

Reprezentările audio includ concerte live şi înregistrări de 
studio, ambele în format digital sau analog (e.g. LP-uri, 
MP3-uri, CD-uri şi benzi magnetice). Alegerea 
reprezentărilor, chiar dacă sunt simbolice sau audio, este 
un amalgam de factori ce includ scopul folosirii 
sistemelor, resursele de calcul şi lăţimea de bandă. 
Reprezentările simbolice tind să necesite mai puţine 
resurse de calcul şi lăţime de bandă decât reprezentările 
audio. Spre exemplu, un fragment de 10 secunde de 
muzică reprezentată în calitate digitală stereofonică de CD 
are nevoie de aproximativ 14 mega-octeţi de date să fie 
procesată, transmisă şi stocată. Sub simplul test al 
reprezentării simbolice, acelaşi eveniment muzical ar 
putea fi reprezentat prin 8 sau 16 biţi. Totuşi, din cauză că
marea majoritate a ascultătorilor înţeleg muzica doar în 
formă auditorie, mulţi dezvoltatori MIR văd benefica 
includerea reprezentărilor audio, în ciuda consumării 
inerente a resurselor, ce sunt absolut necesare. Prezenţa 
(sau absenţa) pragmatică a unor reprezentări influenţează
deciziile de design. Spre exemplu, mulţi cercetători se 
limitează la utilizarea formatelor MIDI, CD şi/sau MP3 
deoarece este facilă construirea unor mici colecţii de acest 
tip folosind tehnici de „Web Spidering”. Trebuiesc luate în 
considerare şi dificultăţile create de proprietatea 
intelectuală. 

Provocarea multiculturală
Informaţia muzicală este, desigur, multiculturală. Există
totuşi o înclinare către muzica vestică. Sunt foarte multe 
stiluri muzicale pentru care codările audio şi simbolice nu 
sunt disponibile, non-standard sau incomplete. 
Improvizaţii jazz, muzica electronică, muzica asiatică, sau 
spectacolele indiene ragas sunt doar câteva exemple. De 
asemenea, nu avem încă o reprezentare muzicală
comprehensivă pentru cântecele tribale africane sau pentru 
muzica „guturală” a inuiţilor. Astfel,  ar trebui dezvoltate 
noi modalităţi de codare. În momentul de faţă este  mult 
mai eficient să se construiască sisteme bazate pe resurse ce 
sunt mai uşor de obţinut şi de manipulat. 

Provocarea multiexperienţială
Muzica, în cele din urmă, există în mintea celui care o 
percepe. Astfel, percepţia, aprecierea şi experienţa muzicii 
va fi diferită nu doar prin prisma multitudinii de minţi ce o 
înţeleg, dar va varia în mintea fiecărui individ în funcţie de 
dispoziţie, situaţie şi circumstanţe. 
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Înregistrările sunt ascultate de mulţi ca un aide-mémoire
pentru a rememora experienţe plăcute. Muzica poate fi 
experimentată ca o continuare a tradiţiilor familiare de a 
cânta imnuri, colinde, cântece de tabără etc. Unii oameni 
percep muzica într-un mod religios, ca o formă de 
expresie sublimă sau extatică. David Huron sugerează că
muzica are calităţile unui drog.  

Infinita varietate de exprimare prin muzică pune două
probleme semnificative pentru dezvoltatorii MIR. În 
primul rând, ridică problema audienţei şi a folosirii 
sistemului. Chiar dacă s-ar putea coda, căuta şi regăsi 
efectele similare drogurilor a unor piese muzicale într-o 
bază de date ar răspunde un astfel de sistem nevoilor 
analitice ale unui muzicolog? 

În al doilea rând, problema multiexperienţială pune 
întrebări chiar despre natura relevanţei muzicale. În cele 
mai multe cazuri, noţiunea de similaritate cu scop de 
regăsire a fost limitată la aspecte melodice, ritmice, 
armonice şi timbrale ale muzicii. 

Obiectele muzicale ce au unele intervale, măsură, acorduri 
şi/sau orchestraţie în comun sunt considerate „similare” la 
un anumit nivel, şi astfel sunt considerate potenţial 
„relevante” pentru evaluare.  

În ce moduri, totuşi, putem evalua experienţa unui 
utilizator cu a altuia relative la o piesă din colecţie? Care 
este dispoziţia dorită sau efectul psihologic considerat 
“similar” al unei lucrări muzicale? Poate unele combinaţii 
de similarităţi melodice, ritmice, armonice şi timbrale 
joacă un rol important în similaritatea experienţelor, şi 
cercetările viitoare vor arăta în ce mod.  

Provocarea multidisciplinară
Viziunea globală eterogenă asupra disciplinelor este 
problematică. Fiecare disciplină ce contribuie la 
dezvoltarea sistemelor de regăsire a informaţiei muzicale 
aduce comunităţii MIR setul propriu de scopuri, punerea 
în aplicare a unor metode uzuale, întrebări valide de 
cercetare şi paradigme de evaluare.[15] 

Viitorul MIR 

Metodele ce au fost descrise sunt aproximative şi în timp 
se pot schimba, totuşi, acestea furnizează o fundaţie 
folositoare. Unii cercetători au sugerat ca procesul de 
regăsire a muzicii să se facă în două faze. Scopul primei 
faze este de a regăsi un set larg de potriviri generale, cu 
precizie mică dar cu regăsire mare. În a doua fază, acest 
set înseamnă filtrare şi potrivirile false sunt eliminate. 
Sarcina de regăsire este împărţită deoarece caracteristicile 
folosite pentru a obţine o regăsire mare sunt aceleaşi 
pentru o precizie mare. Sarcinile de regăsire de mare 
precizie au de asemenea potenţialul de a fi costisitoare din 
punct de vedere computaţional, ceea ce adânceşte nevoia 
de faze intermediare pentru a filtra colecţia. Este astfel de 
mare folos pentru comunitatea de regăsire a informaţiei 
muzicale (MIR) să aibă în vedere cât mai multe tehnici de 
extragere posibile şi modalităţi de regăsire. 
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