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REZUMAT

Tn aceasta lucrare sunt analizate unele probleme specifice
domeniului regasirii informatiei muzicale. De asemenea
sunt prezentate notiuni introductive precum si cateva
aplicatii practice din domeniu. Multe din notiunile
discutate precum si unele abordari Tn rezolvarea
problemelor 1si vor gasi aplicarea fintr-un program
dezvoltat de autor, detaliat spre sfarsitul lucrarii. Ultima
parte isi propune si traga céteva concluzii despre
componentele dificile de MIR (Music Information
Retrieval) si despre viitorul acestui domeniu.
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INTRODUCERE. REGASIREA INFORMATIEI MUZICALE

Imaginati-va o lume 1n care cineva ar deschide
caculatorul si ar canta fragmentul de melodie ce-i
raimasese in minte de la dejun. Calculatorul accepta
modalitatea de introducere (chiar daca fragmentul este In
alta gama sau cu note false pe alocuri), corecteaza cererea
si sugereaza prompt faptul ci ,Roadhouse Blues’ este
cauzairitarii. Persoana confirma sugestia calculatorului de
aasculta unul din multele fisiere MP3 pe care le-a gasit si
respinge oferta de a asculta toate versiunile cantecului, ce
includ un remix rap itaian sau o orchestratie formata
dintr-un flaut si un cimpoi. Un astfel de sistem nu exista in
momentul de fata. Cercetarile in domeniu ne confirma ca
in viitor vom avea ceva similar, dar majoritatea
cercetitorilor au decis ca acest lucru nu va fi usor de pus
n practica.

Cantitatea de muzica digitala este intr-o crestere continua,
promovatd de interesul utilizatorilor si de dezvoltarea
noilor tehnologii pentru plicerea de a asculta muzica.

Sunt cateva motive ce explica acest trend, Tn primul rénd,
caracteristicaesentiald alimbajului muzical. Muzica este 0
forma de arta ce poate fi impartasita de oameni ce apartin
unor culturi diferite deoarece depaseste barierele
limbajului nagional si a fondului cultural. Ca exemplu
muzica din vestul Americii are multi entuziasti in Japonia,
si multe persoane din Europa apreciazd muzica clasica
indiana. Acestia pot aprecia muzica fird nevoia unei

traduceri, ce este Tn mod normal necesara pentru accesarea
unor lucrari textuale straine.

Un alt motiv este faptul ca tehnologia pentru Tnregistrarea
muzicald, transformarea digitala si redare permite
utilizatorilor accesul la o informaie care este aproape
comparabila cu Tnregistrarea unei performante live, cel
putin la nivelul calitatii audio, raportul semnal/zgomot
fiind mai bun pentru unele formate digitale fata de multe
formate anal ogice.

Tn cele din urma, muzica este o forma de arti ce poate fi
culta si populara Tn acelasi timp, iar céteodati este
imposibil de atrage o linie intre cele doua, cum ar fi jazz-
ul si muzicatraditionala.

Music Information Retrieval (MIR) este un domeniu
interdisciplinar ce isi are originea in domenii conexe:
muzicologie, psihologie cognitiva, lingvistica si nu n
ultimul rénd stiinta calculatoarelor. MIR propune un
numar mare de metode diferite faa de regasirea
informagiel textuale, scopul principal fiind gestionarea
informatiilor muzicale, acces usor si in cele din urma
placerea de a asculta muzica.

Cea mai mare parte a cercetarii facute pe MIR, sau
tehnicile propuse, si sistemele dezvoltate se bazeaza pe
continut. |deea principala a abordarilor bazate pe continut
este ci un document poate fi descris de o serie de
caracteristici ce sunt calculate direct din continutul sau.

Tehnicile primare de regasire a informatiei (IR), ce se
bazeaza pe statistica si teoria probabilitatii, pot fi aplicate
si In afara cazului textual, decarece modelele descriu
caracteristici fundamentale ce sunt impartagite de diferite
medii, limbaje si domenii de aplicare. Din aceastd cauza,
rezultatele obtinute in IR, Tn particular in cazul
documentelor text, pot fi folosite ca referinte pentru
metodele MIR.

EXPUNEREA PROBLEME

MIR sa confruntat de la Tnceput cu o dificultate
primara[3][4]: nu a existat 0 metoda clara pentru echipele
de cercetare de a compara stiintific metodele si
rezultatele.

Acest lucru se Tntdmpla deoarece nu exista :

e 0 colectie standard de muzici pe care echipele sa-si
poata testa metodele,

e un set standardizat de sarcini ce vizeaza performanta,
e unmodel standardizat pentru metrici de evaluare.
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Comunitatea MIR a recunoscut de timpuriu nevoia unei
paradigme mai riguroase si comprehensive de evaluare.[2]

Pentru regisirea de informatie textuala afost dezvoltata

o paradigmi de testare si evaluare. Tn aceasta paradigma
fiecare echipa de regasire de informatie textuala are acces
la

0 colectie de text, de o marime impresionants,
standardizata,

un set standardizat de interogari pentru teste,

0 evaluare standardizata a rezultatelor pe care fiecare
echipa |le genereaza.

Din cauza aseminarilor dintre MIR si IR-ul traditional, a
fost sugerat ca cercetitorii MIR sa exploreze modelul
TREC [20] si ca acesta sa devind o componentd cheie n
evaluareaMIR.

Luand ca exemplu competitia MIREX pentru agoritmi
aplicabili in acest domeniu, sarcinile pot fi grupate in:
clasificare, extragerea caracteristicilor, ainieresi regasire.

* Clasificare:

— ldentificarea audio a artistilor. Asocierea inregistrarilor
audio cu etichete ce identifica artistul ce a creat
Tnregistrarea.

— Clasificare audio/simbolica 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 implica
doud subsarcini: detectarea vocilor (ce decide daca un
anumit cadru de timp contine o “Inaltime melodica”) si
detectarea Tnaltimii notelor (decizéndu-se care este
indltimea cea mai probabila pentru un anumit cadru de
timp).

— Detectarea “atacului”. Listarea notelor si a “atacului”
din Tnregistrarile audio.

— Detectarea ritmului (percutie — tobe). Determinarea
evenimentelor si corespondenta numelor de clase pentru
percutie Tn muzica polifonica; spre deosebire de sarcina
precedentd, detectarea doar a tobelor (instrumentelor de
percutie) Tn locul detectarii fiecirei note, si de asemenea
analizarea clasei din care tobaface parte.

— Extragerea tempo-ului. Determinarea tempoului pentru
nregistrarile audio.

— Determinarea gamel, a tonicei si a notelor dominante
pentru o Tnregistrare sau pentru un fisier audio.

— Urmarirea masurii. Spre deosebire de detectia ritmului
sau a tempo-ului, problema este determinarea masurilor
ntr-o inregistrare audio

— Similaritatea muzicald si regisirea. Cacularea unei
matrice de similaritate pentru o listd data de fisiere audio.
— Interogare prin prezentarea partiala a temei muzicale
(fredonare). Déndu-se o interogare, si se caute ntr-o
colectie piesele ce contin un material muzical similar.
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NOTIUNI FUNDAMENTALE DESPRE MUZICA $I DATE
AUDIO

Ceeste sunetul?

Sunetul este un fenomen complex ce implica notiuni de
fizica si perceptie. Probabil ca cel mai ssmplu mod de a il
defini este prin cel putin trei lucruri : ceva se misca, ceva
transmite rezultatele acestei miscari, ceva (sau cineva)
aude rezultatele miscarii.

Toate lucrurile care produc sunete se misca, si Tntr-un sens
foarte metafizic, toate lucrurile care se misca (daca nu se
misca foarte Tncet sau foarte repede) produc sunete.

Odata cu miscarea, lucrurile “Tmping si trag” aerul
Tnconjurator (sau apa, sau orice fel de mediu ocupi),
producand variatii de presiune. Aceste variatii de presiune
sau unde de sunet sunt de fapt ce numim sunet.[11]

Sunetul este reprezentat vizual astfel:

T

Figura 1. Reprezentaredigitala a sunetului

amplitudine

Cum putem descrie sunetul?

Sunetul poate fi descris in diferite moduri. Avem multe
cuvinte pentru sunete si diferite moduri de a vorbi despre
acestea. Spunem despre un sunet ca este ,macabru”,
»intunecat”, ,intens’ etc. De fapt, limbajul nostru de a
vorbi despre sunet este familiar dar din punct de vedere
stiintific, este destul de imprecis.

Pentru a manipula sunetele digitale cu gutorul unui
calculator este util si avem acces la o descriere, astfel
trebuie sa punem (si s raspundem) urmatoarele tipuri de
intrebari: Cat de tare este, care este naltimea, care este
spectrul, ce frecvente sunt prezente, cum se modifica
sunetul Tn timp, de unde vine sunetul, care sunt
caracteristicile obiectului fizic ce produce sunetul ?

PERCEPTIA MUZICII $| REGASIREA ACESTEIA

Aproape toatd muzica cunoscuta este construita pornind de
la note, la fel cum textul este construit din caractere sau
cuvinte; notele sunt mult mai apropiate de caractere decét
de cuvinte, totusi similaritatea nu este atét de evidenta.

Cel patru parametri ce definesc o notd muzicala sunt
urmatorii:

- Tnaltime: cé de Tnat sau jos este sunetul, analogie
perceptuald afrecventei,

- durati: cat dureaza o noti,

- intensitate sonora: analogie perceptuala a amplitudinii,

- timbru sau calitatea tonul ui.

Oamenii aud muzica intr-un mod “non-liniar”: studiile Tn
perceptia muzicala si cognitie arata multe aspecte
neintuitive si subtile, iar acesti parametri nu se pot separa
atét de usor. Pentru a da un exemplu simplu, notele foarte
scurte sunt percepute ca avand o intensitate sonora mai
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mica decét note identice de o durata mai mare. Atunci
cand un grup de note se afla intr-o secventd, o melodie,
efectele asupra perceptiei nu sunt evidente. Spre exemplu,
schimbénd timbrul se poate transforma o linie melodica
simpla Tn voci multiple si vice-versa. Daca un sistem MIR
ar lucra doar cu o reprezentare inat-structurata, adica,
partituri — aceste efecte n-ar fi o problema foarte mare.
Dar mgjoritatea sistemelor au nevoie si opereze in ate
reprezentiri. Mai mult, interogirile muzicale se bazeaza
pe amintirile ascultatorului, astfel nu sunt foarte stricte si
pot contine erori si efecte cognitive si perceptuale.[1]

TREC (TEXT RETRIEVAL CONFERENCE)

Importanta delimitarii naturii sarcinilor MIR — si a
interogarilor asociate — pentru a fi folosite in evaluarea
testarii este o alta tema semnificativa.

Fiind dat consensul coplesitor pentru stabilirea unei
paradigme similarda TREC, este totusi interesant de ce nu a
fost adoptata o abordare de tip TREC inci. Tn cadrul
conferintelor ISMIR s-au conturat patru tipuri de cerinte
ce pot da un raspuns acestei probleme :

1. complexitatea informatiei muzicale;
2. complexitatea interogarilor;

3. relevanta in contextul MIR si aplicabilitatea preciziei
rememorarii Tn metrici de evaluare;

4. lipsa accesului la colectii muzicale / Tn legatura cu
dreptul de proprietate intelectuala practicat de industria
muzicala.

Ordinea primelor trei probleme nu este aleatoare.
Complexitatea informatiei muzicale poate fi vazuti ca
fiind cauza complexitatii gasite in interogarile din lumea
reald. Complexitatea interogarilor, la randul siu,
contribuie la dificultatea asociata gasirii relevantei.

Problemanr.1: Complexitatea informatiei muzicale

Complexitatea informagiel muzicale este mult mai mare
decdt complexitatea informatiei textuale. Informatia
muzicald este un amalgam multilateral format din
elemente de Tnaltime, tempo, ritm, timbru, text, elemente
bibliografice si practice.

Muzica poate fi reprezentata prin note, fisiere MIDI si alte
codari discrete, si intr-un numar mare de formate digitale
si analogice (e.g. benzi magnetice, CD-uri, MP3-uri etc).
Spre deosebire de mgjoritatea textelor, muzica este foarte
plastica, adica, fiind data o anumitd bucata muzicala,
aceasta poate fi transpusi, i se poate schimba ritmul,
armonia, orchestratia, versurile etc, si totusi si fie
perceputa ca “aceeasi” piesi muzicala. Interactiunea
complexitatii muzicale si plasticitatea acesteia fac
elementele de regasire foarte problematice. Se pot
sintetiza urmatoarele probleme:

- péna la folosirea unui , repertoriu universal” de muzica,
determinarea celor mai ,reprezentative” versiuni (i
formate) ae obiectelor muzicale pentru folosirea Tn
colectii de test rimane o problema deschisi;

- marimea colectiel de test este un motiv de ingrijorare.
Deoarece este nevoie de ma multe instante ale
informagiei: simbolice, audio, metadata etc, pentru fiecare
piesa din colectie, plaja de teste pentru MIR, va gjunge la,
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sau chiar depasi, limita centrelor de cercetare. Fisierele
audio tind sa devina mari, relative la perechile simbolice,
acest lucru contribuind in mod semnificativ la aceasta
problems;

- stabilirea si mentinerea diferitelor manifestari ale fiecarel
lucrari. Trebuie evitat ca 0 metoda de regasire si nu fie
~privilegiatd” fata de ata. Acest lucru duce la notiunea de
~neutralitate aregasirii”;

- interogarile muzicale — acestea fiind tot un fel de
informatie muzicala — sunt de asemenea plastice,
complexe s multilaterale. Acest lucru implica faptul ca
este nevoie de o Tncapsulare formalizati a interogarilor in
Jnregistrari de tip interogare” pentru utilizarea intr-o
paradigma detip TREC.

Problema nr.2: Complexitatea inter ogarilor

Pentru complexitatea interogarilor in MIR este un fond de
literatura formala destul de mic, iar acesta se preocupi cu
analizainformatiilor din lumeareala in legatura cu nevoile
si utilizarea MIR/MDL. Aceasta deficientd este cauzata de
inexistenta sistemelor MIR/MDL care si contina muzica
pe care utilizatorii si o vrea. Totusi, atunci cand se
incearci astfel de studii, distanta dintre presupunerile
facute de catre cercetatorii MIR despre natura interogarilor
muzicale (i.e. fredonarea melodiilor, regisirea el ementelor
cunoscute, identificarea cantecelor) si situatiile rede, este
remarcabila. O opinie impartasita de membrii comunitaii
este ca 0 atentie deosehita trebuie acordata in dezvoltarea
unor interogari de tip TREC, deoarece folosirea lor va
avea ramificaii stiintifice semnificative, Tn special in
validarearezultatelor experimentale.

Principiul “neutralitatii regasirii” poate fi divizat in doua
tabere: cea legata de cercetarea Tn regasirea simbolica si
cea care exploreazi tehnicile de procesare audio si a
semnalelor.

Din perspectiva faptului ci nu exista date pentru a
compara punctele forte si pe cele dabe ae tehnicilor
folosite de catre cele doua tabere, consensul este ca
paradigma de tip TREC sa aduca mijloacele pentru a face
evaluari ale meritelor celor doua abordari.

Sintetizand sugestiile facute de catre cercetatori Tn legatura
cu acest subiect, se pare ci o inregistrare pentru o
interogare de tip TREC trebuie si includa aceste elemente
principale: reprezentari de calitate Tnalti, metadate
exhaustive (utilizator, nevoi, folosire) si reprezentari
simbolice ale muzicii prezentate.

Problema nr.3: Relevanta, preciziesi rememorare

Comunitatea de IR pentru informatia textuala a avut un set
standardizat de evaluare a performantei metricilor in
ultimele patru decade. De la experimentele lui Cranfield,
doua metrici au fost proeminente: precizia (i.e. raportul
dintre numarul de documente relevante regasite si numarul
de documente regasite) si rememorarea (i.e. raportul dintre
numirul de documente relevante regasite si numarul de
documente relevante prezente in sistem). Aceste metrici
stau la baza paradigmei de evaluare TREC. Cheia in
folosirea preciziei si rememorarii ca metrici  este
determinarea documentelor ce pot fi “relevante” pentru o
anumita interogare. Tn timp ce au fost dezbateri despre
natura ,relevantei”, semnificatia a fost Tndegjuns de
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stabila, astfel incét evaluarile TREC si fie posibile. Pentru
a smplifica lucrurile, un ,document” este ,relevant”
relativ la o interogare daci documentul este ,despre”
acelasi subiect casi interogarea (i.e. existd o intersectie a
~intelesului” Tntre interogare si document). in contextul
evaluarii MIR, totusi, aceastd abordare bazata pe ,inteles’
nu este adecvata. Spre exemplu, ce nseamna de fapt
Sonatele pentru Pian ae lui Beethoven, sau solo-urile de
chitara ale lui Hendrix? Comunitatea MIR recunoaste
aceastd insuficienta. De fapt, definitia ,relevantei” in
contextul MIR a fost atdt de problematici astfel Tncét
precizia si rememorarea se regasesc foarte rar n literatura
MIR. Tn ciuda acestei probleme, opinia generala spune ci
cercetarile comunitatii MIR ar trebui sa creeze mijloace
pentru evaluarea sistemelor MIR Tn paradigma TREC si
astfel sa continue examinarea preciziel si a rememoririi ca
metrici fundamentale. Tn acest sens, se spera ca, daca se
vor face Tnregistrari pentru interogari cat mai ,bogate” in
informatie, atunci ar putea si apara un standard ,, persoana
rezonabild” pentru judecarea relevantei elementelor
regasite. Cu alte cuvinte, ar trebui si fie destula informagie
continuta in Tnregistrarile interogarilor astfel ncét diferite
persoane ar putea contribui la aflarea raspunsului daca un
element satisface intentia interogirii. Validitatea
presupunerii ,persoanei  rezonabile” ar fi, desigur,
subiectul unel verificari empirice.

Problema nr.4: Construirea colectiilor

Construirea colectiilor si proprietatea intelectuala pot fi
costisitoare. n perioada actuala (Post-Napster [13]), cei ce
detin drepturile intelectuale sunt foarte activi pentru a opri
distribuirea gratuita a muzicii. Schimbiarile recente n
legile de copyright pun sub semnul fintrebarii chiar
existenta sursei Tnregistrarilor ,domeniului  public”.
Acestea sunt motivele ce au oprit dezvoltarea colectiilor
de test, mari, accesibile de catre comunitate, ce ar fi
cuprins reprezentirile audio, simbolice si metadata.
Detinatorii de colectii nu le fac accesibile altora din cauza
legilor copyright.

n ciuda acestor dificultiti reale, cateva lucruri recente au
facut posibila Tnceperea construirii bazei de date ce va
contine colectia de test. Acest lucru a fost posibil prin
convingerea celor ce detin drepturile de copiere, de faptul
ca cercetatorii MIR sunt de fincredere si respecta
proprietatile intelectuale ale acestora. Asta a Tnsemnat
dezvoltarea unor mecanisme prin care proprietatea
intelectuala poate fi securizata prin oprirea accesului
neautorizat si adistributiei.[4]

METODE $I SARCINI ALE SISTEMELOR MIR

SistemeMIR

Tn momentul de fata un numir considerabil de unelte si
Framework-uri sunt Tn curs de dezvoltare pentru a
combina componente Tn sisteme ce pot efectua operatii
cum ar fi extragerea, regisirea muzicii si evaluarea
automati. Multe din aceste unelte sunt Open Source si,
astfel, comunitatea ce se ocupa cu cercetarea este
incuragjata si participe la dezvoltarealor.
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Unelte de cercetarein muzica

Aceastd sectiune descrie sumar céteva sisteme de regasire
ainformatiei muzicale. Sistemele sunt Tmpartite in unelte
de cercetare muzicala si unelte ce miasoara performantele.

Céteva exemple de unelte de cercetare Th muzica sunt:
MARSYAS [10] - un Framework audio de nivel jos,
CLAM - Framework pentru extragerea si sinteza muzicii,
OMRAS2 [14] - un Framework distribuit ce permite
integrarea componentelor sistemului MIR Tn unelte
software.

Baza de date
(Metadate)

Baza de date
caracteristici
de nivel jos

STo0aTe Bazats
pe continut

caracteristici

Figura 2. Prezentarea generala a Framework-ului OMRAS2 ce
arata folosirea web-ului semantic pentru a face disponibile
resurse si servicii cercetatorilor MIR.

Metode folosite de sisteme MIR
Cautarea datelor simbolice
- Metodele bazate pe siruri pentru melodiile monofonice.

Muzica monofonica poate fi reprezentatd de siruri
unidimensionale, unde fiecare caracter descrie o nota sau o
pereche de note consecutive. Sirurile pot reprezenta
secvente de interval, secvente de Tinaltimi, si bine-
cunoscutii algoritmi de potrivire cum ar fi algoritmii
pentru calcularea distantelor, gasirii celei mai mari sub-
secvente comune, sau gasirea aparitiilor unui sir Tn altul.
Acesti agoritmi au fost aplicati, céteodatd cu céteva
adaptari pentru a-i face adecvati Tn gasireamelodiilor.

Urmatoarea figurd ilustreaza faptul ca exista tehnici
obisnuite de variatie care nu sunt Tn mod normal suportate
de metodele bazate pe siruri. Tn mod obisnuit, variatia unei
melodii este perceputa ca fiind similara din punct de
vedere muzical, dar contine multe alte note, ceea ce duce
la o reprezentare prin siruri cu multe ate caractere.
Construind 0 metoda de gasire a similaritatii bazata pe
siruri Tn cazul anterior fara a produce ,false positives’ nu
este usor.[2]

.

=

|L2)r | |
L -+ - *

Figura 3. Detectarea similaritcyii muzcale folosind metode
bazate pe siruri poate fi dificild in cazuri cumar fi acesta

Unele sisteme MIR verifica doar potrivirile exacte sau
cazuri in care sirul de cautare este un subsir in intrarile din
baza de date. Pentru astfel de sarcini, se pot folos
agoritmii standard de cautare cum ar fi Knuth-Morris-
Prait si Boyer-Moore. ,Themefinder” [18] cauta
nregistrari in baza de date folosind expresii regulate. Tn
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acest caz, nu exista o notiune de distanta, dar diferite siruri
pot fi gasite folosind aceeasi expresie regulata.

Pentru o potrivire aproximativa, poate fi util sa calculam o
distanta de editare cu ajutorul programarii dinamice.
Musipedia [12] este un exemplu de sistem ce face acest
lucru. Simpla calculare a unel distante de editare intre
sirurile de interogare si datele din baza de date nu este de
ajuns, totusi, deoarece aceste siruri pot reprezenta piese
muzicale de diferite lungimi. Astfel, poate fi necesar sa
gasim subsirurile adecvate Tnaintea calcularii distantei de
editare.

n indexarea pentru gasirea subsirurilor ce se potrivesc in
totalitate se pot folosi metodele standard pentru indexarea
textului (spre exemplu, inverted files, B-trees, etc).

- Metode bazate pe colectii pentru muzica polifonica.

Spre deosebire de metodele bazate pe siruri, metodele
bazate pe colectii nu presupun cia notele sunt ordonate.
Muzica este privita ca un set de evenimente cu proprietati
ca atac, Tnaltime si duratd. Aceste lucruri fac metodele
bazate pe colectii adecvate pentru muzica polifonica.
.Distance Measures Clausen” propune o metoda de
cautare ce vede partiturile si interogarile ca o colectie de
note.

- Potrivirea probabilista.

Scopul metodelor de potrivire probabilista este de a
determina proprietatile probabilistice ale pieselor candidat
si de ale compara pe acestea cu proprietiti corespondente
ae interogarii. De exemplu, sistemul GUIDO[6]
caculeaza modele Markov descriind probabilitatile
tranzitiilor de stari Tn piese si apoi comparénd matricele ce
descriu probabilititile de tranzitie.

Caracteristicele criteriilor de masurare a distantelor
melodiilor cum ar fi secventele deinterval, de inaltime sau
ritm pot fi calculate prin lanturi Markov. Tn aceste lanturi
Markov, starile pot corespunde unor caracteristici cum ar
fi o anumita Tnaltime, un anumit interval sau durata unei
note, iar probabilitatile de tranzitie reflecta numarul de
aparitii ale diferitelor stari ulterioare.

Similaritatile dintre o interogare si 0 piesi candidat n baza
de date pot fi determinate prin calcularea intersectiei
probabilitatilor de tranzitie, bazate pe matricea de tranzitie
a piesel candidat, pentru fiecare pereche de stari
consecutive Tn interogare.

Indexarea matricelor de tranzitie ierarhice poate fi
organizata ca un arbore. Frunzele sunt matrice de tranzitie
ae pieselor din baza de date, Tn timp ce nodurile interioare
sunt matricele de tranzitie ce descriu concatenarea pieselor
din subarbore.

Cautarea datelor audio
- Extragerea caracteristicilor relevante perceptual.

O metoda naturala de a compara inregistrari audio Tntr-un
mod ce are inteles este de a extrage o descriere abstracta a
unui semna audio ce reflecta aspectele relevante
perceptional ale inregistrarii, urmate de aplicarea unei
functii de aflare a distantei pentru informatia extrasi. O
Tnregistrare audio este in mod normal Tmpértita Tn cadre
scurte, care se suprapun, iar aceste cadre contin
evenimente singulare. Céteva caracteristici ce sunt extrase
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n mod normal din cadre audio cu o durata intre 25 si 40
de milisecunde sunt: intensitatea sonora, Tnaltimea, nuanta,
tonul (claritate si banda de frecvente) si derivatele.
Sistemele de regasire audio, cum ar fi SuperMBox[7]
compard vectorii acestor caracteristici pentru a gasi
inregistrari audio ce suna similar unei interogari date.

- Amprentele digitale audio.

n cazul in care scopul nu este de a identifica 0 anumita
lucrare, ci o Tnregistrare, tehnicile ce au la baza amprente
digitale se descurci foarte bine. Sistemele telefonice
pentru identificarea melodiilor cunoscute (e.g. Shazam)
folosesc o formia de amprente audio digitale. Aceste
amprente audio, de obicei au doar cativa bites per segment
de Tnregistrare, sunt apoi stocate ntr-un index a bazel de
date, impreuna cu referinte catre inregistrarile unde se
regisesc. Acelasi mod de a extrage caracteristici este
folosit pe interogare, si cu amprentele audio ce au fost
extrase din interogare. Tnregistrarile candidat pentru a se
potrivi cu inregistrarile pot fi extrase foarte usor. Numarul
acestor candidati poate fi redus prin verificarea daca
amprentele au loc in ordinea corecta si la intervaele
corecte de timp.

- Self-Organizing Map

Salf-Organizing Map (SOM), un agoritm foarte cunoscut
a retelelor neuronale din categoria invatare nesupervizata,
afost folosit pentru clusterizarea si clasificarea melodiilor
similare. O retea de tip SOM este alcatuita din unitati ce
sunt ordonate Tntr-un grid de putine dimensiuni (de obicei
bidimensional). Un vector model Tn spatiul Tnalt-
dimensional este asignat fiecirei unitati. Tn timpul
antrenarii, vectorii model sunt legati de date astfel Tncét
distantele dintre elementele ce contin date si vectorii
model corespunzitori sunt minimizate. Vectorii model
pot contine orice caracteristici.[21]

MOTOR DE CAUTARE A INFORMATIEI MUZICALE Sl
CRAWLER STRUCTURAT

Autorul si-a propus realizarea unui motor de cautare
pentru muzica, Tn acest demers fiind util si un spider
(crawler) pentru a cauta informatia necesara indexarii din
diferite surse (MP3-Blogs, disc dur local, baza de date
externd). Pentru extragerea de informatie relevanta s-au
ncercat diferite abordari.

Resursesi privire de ansamblu

Aplicatia are o interfati web, accesibila din browser. Tn
cazul unui utilizator smplu, aplicatiaii va da posibilitatea
de regasire a melodiilor pe baza unor criterii selectate de
acesta: tip, gen/artisti similari, eticheta 1D, bitrate, an. in
cazul in care se doreste administrarea aplicatiei, se
acceseazi un link separat si se va face o autentificare pe
baza de utilizator/parola. Administratorul are posibilitatea
de a schimba diferitii parametri ai aplicatiei: algoritmi de
analiza, reimprospatarea listei Media RSS, pornire/oprire
spider.

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

Aplicatia contine un crawler ce indexeaza (intr-o baza de
date MySQL sau Oracle) diferitele informatii legate de
fisierele gasite prin intermediul Multimedia Syndication
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RSS. Pe baza unor algoritmi matematici si tehnici de
regasire amodelelor (HMM si PCA), fiecarei melodii i se
vor atasa informatii Tn baza de date: tip, un hash code,
secvente relevante (pattern-uri).

Pentru aplicarea MV C (Model View Controller) in Java s-
afolosit o structura de tip Web-Tier si componente extinse
ale limbgjului e.g. J2EE (JSP, JSF, Servleti) precum si
diferite biblioteci/Framework-uri.

Partea de Spider (Crawler) precum si diferitii parametri ai
motorului pot fi accesati de catre un utilizator special ce
are drepturi deplinein aplicatie.

Proces front-end

Query
. parser
Interfata
- interogare
Results T
Ranking Cautare
Proces back-end
Ve
Jwww Reayest :
N~/ Figiermp3

Figura 4. Descrierea sistemului
Sistemul porneste de la o diagrama obignuitad a unui motor
de cautare ce este adaptata ulterior la cerintele problemei
initiale.
Specificatii functionale
Informayie prelucrata

Spatiul de cautare cuprinde: WEB Logs (MP3-Blogs —
Media RSS), disc dur local, Baza de date. Astfel, spider-ul
extrage informatiile din sursele anterioare dupa care aceste
informatii sunt indexate si persistate. Informatiile extrase
sunt: tip, similaritati, informatie textuala - etichete ID3,
cale (web, locd).

Tipul fisierelor indexate este mp3 (algoritmul putandu-se
adaptasi altor fisiere audio ulterior —flac, ogg, wav etc).

Biblioteci/Framework-uri, clase utilizator

caracteristici

Pentru implementarea aplicatiei s-a folosit limbajul Java si
biblioteci open-source. Astfel, bibliotecile folosite sunt
urmatoarele: JLayer [8] — pentru decodarea MP3-urilor,
Encog [5] — o bibliotecd ce foloseste diferite tehnici si
algoritmi de inteligenta artificiala, Yahoo MediaRSS [22]
— proiectul foloseste aceasta biblioteca pentru a accesa
feed-urile de tip Atom/Syndicate din care se pot extrage
fisierele audio, Lucene [9] — aceastd biblioteca de la
Apache Foundation pune la dispozitie mecanismele
principale folosite de un motor de cautare obignuit,
Tika [18] — este un set de instrumente pentru analiza
continutului de la Apache Software Foundation si
impreuni cu Lucene pune la dispozitie metode de

si

132

investigare a continutului media, SEAM [17] — un
Framework dezvoltat de comunitatea JBoss ce combini
ultimele tehnologii J2EE.

Abordari in rezolvar ea problemelor MIR

Sistemul dezvoltat Tncearca rezolvarea cétorva probleme
prezentate anterior.

Colecrie

Una din problemele principale este existenta unei colectii
pe care se pot face teste. Tn rezolvarea acestei probleme
am recurs la 0 extensie a standardului RSS, Media RSS.
Cu gjutorul bibliotecilor puse la dispozitie de Yahoo! am
reusit, dupa analizarea paginilor web, gasirea si indexarea
unui numar semnificativ de resurse audio.

Clasificare audio si similaritate

Dupa identificarea fisierelor mp3 se Tncearca
decodificarea informatiei audio cu autorul bibliotecii
JLayer (Javazoom) dupi care cu gjutorul acestel informatii
se Tncearca o clusterizare (in principal legatd de ritm).
Informatia audio se transforma Tn date de training pentru o
retea neuronala de tip SOM (Sdlf-Organiziing Map)
Kohonen. Astfel, fiecare fisier audio va apartine unui
anumit cluster, nefiind legat Tn mod bijectiv detipul real a
melodiel — eventual extras din tag-ul ID3.

Figura 5. Reprezentare graficd a clusterizarii audio [16]

In urma andizarii clusterului se poate spune ci unele
melodii apartin unui gen “comun” putand face chiar
propuneri utilizatorului motorului de ciautare pentru
regasirea unor artisti “similari”. Pentru completitudinea
solutiei am folosit si un serviciu web de sugestii ale unor
artisti similari (indexat manual pe baza 1D3-tag-urilor)
EchoNest.

Relevanya si regasire

Factorii ce intervin Tn agoritmul de calculare a scorului
pentru Lucene sunt: tf (term frequency) frecventa notei
(pattern-ului) n  melodie, idf (inverse document
frequency), coord (numarul de termeni din interogare ce
au fost folositi Tn document), lengthNorm (criteriu de
masurare a importantei termenului in functie de numarul
total de termeni existenti), queryNorm (factorul de
normalizare astfel Tncdt interogarile si  poata fi
comparate), boost (index) compensarea campului la index-
time, boost (query) compensarea cBmpului lainterogare.

Pentru a modifica algoritmul de calcul a scorului este de-
guns si mostenim clasa DefaultSimilarity si si facem
override lametodel e pe care vrem sale schimbam.
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Rezultate

Folosind intrari din surse ca: East African Tube am facut
teste legate de varietatea i cantitatea informatiei
muzicae. Astfel... dupd o zi de indexare automata
(conexiune medie internet 1IMB/s si luand ca medie
7.5MB pentru un mp3 colectia s-a ridicat la 800 de
melodii distincte (cantitate). Varietatea, testatd de catre
trei utilizatori diferiti a demonstrat ci cele 800 de melodii
cuprind 20 de clase(genuri) printre care Bongo, Hip-hop,
Muzica Mauritand, Rock, Reggae etc. Prin folosirea
MediaRSS am rezolvat principala problema intr-un mod
automatizat: lipsa unui set variat si consistent de muzica.

Clusterizarea realizata cu gjutorul retelelor Kohonen nu a
corespuns Tn proportii acceptabile cu genurile indicate de
cel 3 utilizatori sau cu sugestiile EchoNest, acest lucru
indicand faptul ca genurile muzicale sunt in primul rand

subiective si ci tehnicile folosite trebuiesc rafinate
(Hidden Markov Models si Principal Component
Analysis).

Problemele de mai sus se extind si catre algoritmul de
calcul a scorului pentru Lucene, in cazul folosirii unei
metode clasice textuale, sistemul de regasire a informatiel
textuale dand rezultate bune pentru fisierele ce contin
etichetele ID3 (in acest caz sistemul putand fi interpretat
cao hiblioteci de text — metadate).

[0 M85 Search Enagine - B
€ c localhost 2 o oW A
MP3 Seasch Engine
\Arist [T |l |[Tracks|An|Comentaas | Sardar Cale
| [ [My Dying Bride, On
| \Akemative [Alemative| (Thoms 1 Lay, Katatonia, |[E:WorkProiecs Mo Repositon: Anathesa
Anathema I I X
r R ' [Noversbiees Doam. |- Alcoasive 4 ol
| | |Pasadize Lost
| [My Dying Bride, On
|P— [Fragle Akamﬁwi‘ Thoms | Lay, Katatoria,  |[E:W ook Protect Mpl Bepositor: Anathema
[ e o || n |Novenbers Doom Fragie Dreams mg

I [Parsdise Lost

@ Adviaa Simion

Figura 6. Pagina de rezultate

Aplicatia raspunde majoritatii necesitatilor unui motor de
cautare si incearca o abordare din punct de vedere audio a
informagiei, neuitind de partea textuala continuti de
fisierele mp3.

CONCLUzII

De ce estedificila MIR?

Provocarea multireprezentagional d

Cu exceptia aspectului bibliografic, fiecare caracteristica
poate fi reprezentatd sub forma de simboluri, audio sau
sub ambele forme. Reprezentarile simbolice includ note
imprimate, partituri, text si 0o miriadd de codari discrete
pentru calculator, ce include Musical Instrument Digital
Interface (MIDI), Notation Interchange File Format
(NIFF). Tn figura urmatoare este prezentat un mod de
comunicare a informatiei muzicale. Deasupra versurilor
sunt acordurile ce sustin armonia cantecului, progresia F,
C, Bb (Famajor, Do major si Si major bemol).
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From; XXXXTXIX
Subject: Early 80's - Please identify this song! (it's *very* difficult, though)
Newsqroups: alt.misic. lyrics

Date: 2000-12-14 09:42:24 PST

Hi, thiis is so difficult because I only remember those daun FRAGMENTS of it, which can (in combination

with possible errors) make it VERY difficult to identify this song!

OF here I go...{gonna add the chords for you guitarists out there ;)

[verse 1]

B

anto the
i)

I'm drinking coffee, she came away

B B c

precious sum of money 227

¥ C
She crdered

F c B
deedeedeedeedeedendeedee. .. aremaining text deleteds

Figura 7. Exemplu de informayie muzical g

Reprezentarile audio includ concerte live si Tnregistrari de
studio, ambele in format digital sau analog (e.g. LP-uri,
MP3-uri, CD-uri si benzi magnetice). Alegerea
reprezentarilor, chiar dacia sunt simbolice sau audio, este
un amalgam de factori ce includ scopul folosirii
sistemelor, resursele de calcul si latimea de banda.
Reprezentarile simbolice tind si necesite ma putine
resurse de calcul si latime de bandd decét reprezentarile
audio. Spre exemplu, un fragment de 10 secunde de
muzica reprezentata n calitate digitala stereofonica de CD
are nevoie de aproximativ 14 mega-octeti de date i fie
procesatid, transmisi si stocati. Sub simplul test a
reprezentarii simbolice, acelasi eveniment muzical ar
putea fi reprezentat prin 8 sau 16 biti. Totusi, din cauza ca
marea majoritate a ascultatorilor inteleg muzica doar n
forma auditorie, multi dezvoltatori MIR vad benefica
includerea reprezentarilor audio, in ciuda consumarii
inerente a resurselor, ce sunt absolut necesare. Prezenta
(sau absenta) pragmatica a unor reprezentari influenteaza
deciziile de design. Spre exemplu, multi cercetatori se
limiteaza la utilizarea formatelor MIDI, CD si/sau MP3
deoarece este facila construirea unor mici colectii de acest
tip folosind tehnici de ,, Web Spidering”. Trebuiesc luate Tn
considerare si dificultitile create de proprietatea
intelectuala.

Provocarea multiculturala

Informatia muzicala este, desigur, multiculturala. Exista
totusi o Tnclinare catre muzica vestica. Sunt foarte multe
stiluri muzicale pentru care codarile audio si simbolice nu
sunt  disponibile, non-standard sau  incomplete.
Improvizatii jazz, muzica electronica, muzica asiatica, sau
spectacolele indiene ragas sunt doar céteva exemple. De
asemenea, nu avem inca O reprezentare muzicala
comprehensiva pentru cantecel e tribal e africane sau pentru
muzica ,,guturald” ainuitilor. Astfel, ar trebui dezvoltate
noi modalitati de codare. Tn momentul de fata este mult
mai eficient sa se construiasci sisteme bazate pe resurse ce
sunt mai usor de obtinut si de manipulat.

Provocarea multiexperiengiala

Muzica, Tn cele din urma, existd Tn mintea celui care o
percepe. Astfel, perceptia, aprecierea si experienta muzicii
vafi diferitda nu doar prin prisma multitudinii de minti ce o
nteleg, dar vavariain minteafiecarui individ in functie de
dispozitie, situatie si circumstante.
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Tnregistrarile sunt ascultate de multi ca un aide-mémoire
pentru a rememora experiente placute. Muzica poate fi
experimentata ca o continuare a traditiilor familiare de a
canta imnuri, colinde, cantece de tabiri etc. Unii oameni
percep muzica intr-un mod religios, ca o formi de
expresie sublima sau extatica. David Huron sugereazi ca
muzica are calitatile unui drog.

Infinita varietate de exprimare prin muzici pune doua
probleme semnificative pentru dezvoltatorii MIR. Tn
primul rénd, ridici problema audientei si a folosirii
sistemului. Chiar daci s-ar putea coda, ciuta si regas
efectele similare drogurilor a unor piese muzicae ntr-o
bazi de date ar raspunde un astfel de sistem nevoilor
analitice ale unui muzicolog?

in a doilea rand, problema multiexperientiala pune
ntrebari chiar despre natura relevantei muzicale. Tn cele
mai multe cazuri, notiunea de similaritate cu scop de
regasire a fost limitatd la aspecte melodice, ritmice,
armonice si timbrale ale muzicii.

Obiectele muzicale ce au unele intervale, masura, acorduri
si/sau orchestragie Tn comun sunt considerate ,similare” la
un anumit nivel, si astfel sunt considerate potential
~relevante” pentru evaluare.

Tn ce moduri, totusi, putem evalua experienta unui
utilizator cu a altuia relative la o piesi din colectie? Care
este dispozitia doritd sau efectul psihologic considerat
“similar” a unei lucrari muzicale? Poate unele combinatii
de similaritati melodice, ritmice, armonice si timbrae
joacid un rol important Tn similaritatea experientelor, si
cercetarile viitoare vor aratain ce mod.

Provocarea multidisciplinarda

Viziunea globala eterogeni asupra disciplinelor este
problematici. Fiecare disciplina ce contribuie la
dezvoltarea sistemelor de regasire a informagiel muzicale
aduce comunitatii MIR setul propriu de scopuri, punerea
in aplicare a unor metode uzuale, intrebari valide de
cercetare si paradigme de evaluare.[15]

Viitorul MIR

Metodele ce au fost descrise sunt aproximative si Tn timp
se pot schimba, totusi, acestea furnizeaza o fundatie
folositoare. Unii cercetatori au sugerat ca procesul de
regasire a muzicii sa se faca in doua faze. Scopul primei
faze este de a regasi un set larg de potriviri generale, cu
precizie mici dar cu regasire mare. In a doua faza, acest
set inseamna filtrare si potrivirile false sunt eliminate.
Sarcina de regasire este Tmpartita deoarece caracteristicile
folosite pentru a obtine o0 regasire mare sunt acelessi
pentru o precizie mare. Sarcinile de regasire de mare
precizie au de asemenea potentialul de afi costisitoare din
punct de vedere computagional, ceea ce adanceste nevoia
de faze intermediare pentru a filtra colectia. Este astfel de
mare folos pentru comunitatea de regasire a informatiei
muzicale (MIR) s aibi in vedere c& mai multe tehnici de
extragere posibile si modalitati de regasire.
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