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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de busca em arquivos musicais via Internet,
baseado na descricdo de trechos musicais. A busca ¢ feita de maneira a ser
independente da tonalidade em que o trecho € descrito pelo usudrio.
Simultaneamente, 0 esquema também é capaz de admitir uma certa quantidade de
erros na descri¢do do trecho musical, de acordo com um parimetro controldvel a
partir da interface.

palavras-chave: multimidia, busca e recuperagao por contetido
ABSTRACT

This paper presents a search engine for musical files in the Internet, based on the
description of a musical fragment. The search engine allows that description to be
pitch independent. Furthermore, the system admits some errors on the musical
fragment description, according to a parameter available in the interface.

keywords: multimedia, content-based information retrieval

1. Introducao

A busca de uma musica especifica baseada em um pequeno trecho memorizado € um
dos desejos mais comuns entre as pessoas. Para responder a essa pergunta, geralmente apenas
duas alternativas estdio disponiveis: uma busca demorada em alguma discoteca, ou recorrer a
memoria privilegiada de alguém.

Motivados pelo grande sucesso dos sites de busca na Internet quando utilizados para a
busca de arquivos texto e pelo crescente desenvolvimento de técnicas de busca para
informag®es ndo textuais, imaginamos a possibilidade de realizar um sistema capaz de indexar
e recuperar arquivos musicais por meio da descri¢io de pequenos trechos. Apresentamos
nesse artigo o resultado desse trabalho: um sistema (MIDIZ) capaz de armazenar, indexar,
pesquisar e recuperar arquivos musicais, utilizando para a recuperacdo pequenos trechos
musicais, desconsiderando tonalidade e admitindo uma série de erros na descrigdo do trecho.

As formas de armazenamento de miisica em meio digital vém caminhando para uma



padronizagio. Armazenar dados de dudio em forma de onda consome muito espaco. O padrio
MIDI (“Musical Instrument Digital Interface”) [Heckroth95] de armazenamento gera arquivos
extremamente pequenos quando comparados a arquivos gerados por amostragem de ondas
sonoras. Isto se d4 em virtude do arquivo MIDI ndo armazenar o sinal sonoro propriamente
dito, mas sim os comandos necessdrios para gerd-lo. Os sons sio gerados posteriormente
pelos sintetizadores. Este formato facilita a andlise da misica, tornando mais simples a
extragio de padrdes e a identificagdio de caracteristicas referentes 2 seqiiéncia de notas. O
padréo MIDI € hoje um padrio de facto da indistria de instrumentos musicais eletrdnicos e de
programas musicais (editores e sequenciadores). Essas caracteristicas tornam arquivos MIDI a
forma mais aconselhdvel para o registro musical em computador e, consequentemente, o alvo
mais adequado para sistemas de indexagio musical.

Alguns dos trabalhos que buscam a indexagdo de arquivos MIDI o fazem através da
andlise de atributos ou textos descritivos presentes no cabegalho do arquivo [Figueiredo97].
Esse tipo de pesquisa € interessante quando conhecemos atributos da misica, como nome ou
autor, mas ndo € capaz de auxiliar a busca baseada apenas na meméria auditiva. Nesse caso, €
necesséria a indexago e recuperagio por conteiido, isto €, pelo registro musical disponivel no
arquivo. Em [Ghias95] os autores propSem uma forma de indexagfio da mdsica a partir de
uma abstragdo do relevo musical conhecido como UDS. Para obter este c6digo, cada nota é
substituida por um movimento relativo a nota anterior: para cima (U), para baixo (D), ou
permanece (S). A principal falha deste tipo de abordagem é que a auséncia de flexibilidade
dos fragmentos musicais oferece apenas a similaridade escondida pela abstracio utilizada,
permitindo apenas descrigdes exatas.

Nosso trabalho € fortemente baseado na proposta de [Beeferman97], que apresenta uma
preocupagdo maior com a flexibilidade. Nesse trabalho, trechos musicais sio definidos por
meio de uma janela deslizante sobre as notas musicais, transformados entdo em vetores, sendo
estes armazenados em uma estrutura de dados. O autor porém, aplica esse processo apenas A
informago correspondente 2 altura das notas musicais e néo i sua duraggo.

A pr6xima segdo descreve o processo usado para indexagfio dos arquivos MIDI. A secdo
3 apresenta as estruturas de indexagdo consideradas. As segOes 4 ¢ 5 descrevem o sistema
MIDIZ, sva arquitetura e implementagdo. Uma breve discussdo sobre a performance do
sistema MIDIZ € apresentada na segfio 6. Finalmente, a tltima segiio conclui e prevé as
melhorias possiveis no sistema.

2. ldentificando Pontos no Arquivo MIDI

Em aplica¢bes de indexagdio e recuperagdo musical, deve-se permitir consultas ndo
exatas. De fato, nem sempre a tonalidade em que se faz uma consulta é a mesmo em que esta
foi gravada e armazenada em um repositério digital. Uma solugfio para permitir transposicoes
de tonalidade de forma automética foi usada em [Dirst94]. Ao invés de identificar as mdsicas
como uma seqii€ncia de notas, utiliza-se a diferenga entre as notas. Entretanto, para se atingir
uma flexibilidade ainda maior, é preciso permitir que o usudrio cometa pequenos erros ao
efetuar uma consulta, como por exemplo, subir ou descer uma nota. Além disso, um outro
requisito € a possibilidade de recuperar uma misica a partir de qualquer um dos seus trechos. -

O esquema de indexagdo proposto em [Beeferman97], usado com adaptagdes no sistema
MIDIZ, procura atender a estes requisitos utilizando uma transformada wavelet ¢ uma janela
deslizante sobre as notas. A janela define uma seqiiéncia de notas de tamanho 2 ¢ desliza por
toda miisica, deslocando seu inicio de uma em uma nota. Cada trecho musical de 2% notas
enquadrado pela janela deslizante é convertido em um conjunto de 2%-7 valores, segundo uma



transformada bem semelhante a transformada waveler de Haar usada em [Faloutsos96].

A utilizag8o da janela deslizante permite que todos os trechos da miisica de tamanho 2%
sejam indexados, cumprindo o requisito de indexar todos os trechos possiveis da miisica.
Assim, se fixarmos k em 3, teremos uma janela de tamanho 8. Deslizando a janela por uma
miisica com um total de T notas, teremos T - 2X + 1 trechos identificados na mdsica.

Para cada trecho identificado, aplica-se a transformada, segundo [Beeferman97], da
seguinte forma:

1. Atribui-se o valor igual a 1 & primeira nota. O valor das demais notas do trecho &
determinado em fungdo da quantidade de notas na escala natural que as separam da
nota inicial. Assim, se a nota € uma nota natural acima da primeira, recebe valor
igual a 2; se estd duas notas naturais acima, recebe valor igual a 3; e assim por
diante.

2. Soma-se os valores das notas do trecho, duas a duas, gerando um segundo e um
terceiro nivel de valores. Ou seja, a partir do trecho (m, ng, n3, n4, ns, ng, n7, ng),
geramos as sequéncias de valores (ng, nyo, 11, n12) € (N3, N14), onde:

e = n;+ny,
Njo = N3+Ny,
Nj; = Ns+ng,
N2 = n74ng,

M3 = Doy,
Ni4 = Ni2My3
3. Em seguida, na ordem inversa, faz-se a diferenca entre os valores resultantes,
obtendo-se as 2*-1 coordenadas. Tomando K = 3, teremos as coordenadas (¢, ¢z, Cs,

Ca, Cs, Cs, C7), Onde:

C1=114 — N3,
C2 = N2 — iy,

C3 =10 — Ny,
C4=0Dg 17,
Cs5 =g — nis,
Cs = Iy — N3,
Cr=m—1Iy

Tomemos como exemplo o trecho da misica “Parabéns pra voce€”, (1,1,2,1,4,3,1,1). Ao
aplicarmos a primeira fase da transformada teremos os nimeros (1,1,2,1,4,3,1,1), (2,3,7,2),
(5,9) (Fig. 2.1(a)). Apé6s aplicarmos a segunda fase da transformada, obteremos os valores (-
4,5,-1,0,1,1,0), que correspondem as coordenadas em um espago 7-dimensional (Fig. 2.1(b)).
Assim, dada uma base de arquivos MIDI, cada arquivo corresponder4 a vérios pontos em um
espago com 7 dimensdes.

Entretanto, a forma de cdlculo do vetor no sistema MIDIZ apresenta uma pequena
diferenga. No exemplo apresentado pela Figura 2.1, a determinagio dos valores das notas foi
feita somente de acordo com as notas da tonalidade. No MIDIZ, esta determinagdo leva em
conta todas as notas da escala cromdtica, inclusive aqueles que nio fazem parte da tonalidade.
Com isso, os pontos que sdo gerados, tanto na indexagio quanto na consulta, apresentam uma
melhor precisdo musical.

Para exemplificar, os valores dados as notas na Figura 2.1 foram (1,1,2,1,4,3,1,1),
gerando o ponto (-4,5,-1,0,1,1,0); ja segundo esta abordagem, os valores dados 3s notas



seriam (1,1,3,1,6,5,1,1), gerando o ponto (-7,9,-2,0,1,2,0).

(1,1,2,1,4,3,1,1),(2,3,7,2),(5,9)
& 110 1 5 -4

(’4’5a'190a1: 1 90)

(a) Somando as notas duas a duas (essas linhas nio
representam uma pauta musical) [Beeferman97]

(b) Obtendo a diferenca na ordem inversa

Figura 2.1: Aplicando a transtormada sobre um trecho da musica “Parabéns pra vocé”:

Ao submeter uma consulta, o usudrio apresenta uma seqiiéncia de notas, cujo tamanho
corresponde ao tamanho da janela deslizante. Esta seqiiéncia é transformada em um ponto, da
mesma forma como foi descrito anteriormente, que deve entdo ser comparado com todos os
pontos disponiveis na base de dados. E neste momento que o sistema deve oferecer
flexibilidade e retornar ao usuério ndo somente as musicas que contenham aquele ponto, mas
também todas as misicas que contenham pontos préximos. Entdo, para processar a consulta
por similaridade, € preciso calcular a distdncia Euclidiana do ponto dado a cada um dos
pontos existentes na base musical, e selecionar aqueles pontos que guardam uma distancia
menor que a considerada como erro méximo admissivel. No sistema MIDIZ, esta distancia
mdxima fica a cargo do usudrio, isto é, o usudrio define o grau de “erro” que quer considerar
ao efetuar sua consulta.

A Tabela 2.1 apresenta um exemplo da obtengdo da diferenca Euclidiana entre dois
pontos. A partir de um trecho musical correto, geramos um outro trecho incorreto, descendo
um semitom na quarta e quinta notas. Obtemos os pontos respectivos e entdo calculamos a
distincia Euclidiana entre os dois pontos.

Trecho musical Trecho Ponto Ponto Diferenca
correto musical com Correto com erro Euclidiana
erro
11214311 11213211 | -45-10110| -23-10110 2,83

Tabela 2.1: Exemplo de diferenga Euclidiana entre o ponto correto e um ponto com erro.

Para certos erros, o sistema gera pontos com uma Diferenca Euclidiana maior, em
relagdo ao ponto que se quer atingir. Nestes casos, para obter a miisica solicitada, o usudrio
serd obrigado a aumentar o grau de “erro” da consulta, de forma que pontos mais distantes
sejam recuperados.

Com o objetivo de complementar o trabalho de [Beeferman97], este trabalho propde
também um esquema de indexagdo de duragdes de notas. Nos arquivos MIDI, as duragdes sdo
identificadas de acordo com a unidade de tempo definida no cabegalho do arquivo.
Considerando por exemplo, que a unidade de tempo apresenta uma resoluc@o igual a 240, e
que a musica apresenta o compasso 4/4, a Tabela 2.2 mostra como os valores encontrados no
arquivo MIDI sdo transformados para os valores que serfio usados para identificar a sequéncia
de duragGes.Para obter um ponto relativo a uma seqiiéncia de durages extraida de um arquivo



MID], aplica-se a transformada waveler de Haar sobre esta seqiiéncia, da mesma forma como
foi feito para a sequéncia de notas. Assim, se tomarmos novamente k igual a 3, poderiamos ter
por exemplo a seguinte seqiiéncia de duragdes: (8,4,4,4,8,88,16). Ao aplicarmos a
transformada, obtemos o ponto (-20,-8,4,-8,0,0,4).

Nota Representacio Valor
no arquivo correspondente
MIDI
Semibreve 960 64
Minima 480 32
Seminima 240 16
Colcheia 120 8
Semicolcheia 60 4
Fusa 30 2
Semifusa 15 1

Tabela 2.2: Tabela de tempos de nota, considerando que a unidade de tempo é 240

Concluindo, a indexagdo de um arquivo MIDI gera vérios pontos. Os pontos originados
a partir da andlise das seqiiéncias de notas, e das seqiiéncias de duragbes destas, sdo
armazenados em uma estrutura de dados na memoéria. A secio seguinte discute algumas das
estruturas de indexagdo que podem ser usadas neste tipo de problema.

3. Estruturas de Indexacgéo

Um requisito fundamental para um sistema de busca e recuperacdo de informagdo
musical € que o resultado da consulta seja formado pela lista de misicas que contém pontos
préximos ao ponto consultado e ndo somente aquelas que contém pontos iguais a0 mesmo.
Isto €, todos os pontos que se encontram dentro de uma regido ao redor de um dado ponto
devem ser considerados. Porém, é preciso considerar que em uma base contendo milhdes de
pontos, o tempo gasto pelo processamento do cilculo das distincias entre os pontos da base e
0 ponto consultado inviabilizaria a consulta.

Assim sendo, € preciso utilizar estruturas de indexacéo que permitam uma organizagdo
dos pontos em grupos e subgrupos por proximidade, de tal forma que a consulta possa ser
automaticamente direcionada 4 comparagio de um subconjunto destes pontos e que, ao
navegar por esta estrutura, seja possivel identificar os grupos que representam os pontos mais
préximos ao ponto consultado.

Os métodos de organizagio de dados que parecem melhor se adequar ao nosso caso sio
conhecidos como métodos de agrupamento multi-dimensional dindmico [Derakhshan89] e
podem ser caracterizados da seguinte forma:

(@) O espago de dados € k-dimensional, por isso o termo multidimensional.

(b) Os dados correspondem a pontos em uma regifio particular, que por sua vez estd
associada a uma mesma pégina de dados, por isso o termo agrupamento. As regibes
ou parti¢Ses sdo também chamadas de hiper-retangulos, e possuem uma capacidade
méxima.

(¢) O conjunto de todas as paginas de dados cresce como resultado da subdivisio das
paginas de dados que ultrapassam sua capacidade, por isso o termo dinimico.

Os chamados bucket methods [Samet90] adaptam-se a esta descrigio. Foram



desenvolvidos para colecionar pontos em conjuntos, chamados buckers, correspondendo a
unidades de armazenamento do disco (i.e., padginas). A medida que os buckets chegam ao
limite de sua capacidade de armazenamento, a sua estrutura € automaticamente reorganizada,
criando novos buckets e redistribuindo os pontos entre estes. Para organizar o acesso a estes
buckets, uma estrutura auxiliar chamada diret6rio € utilizada, de tal forma que seja possivel,
dado um registro, encontrar o bucket a que este pertence. Grid files [Nievergelt84] e R-trees
[Guttman84] sdo exemplos de estruturas que utilizam esta abordagem.

As R-trees foram projetadas com o objetivo de representar pontos agrupados em
regiGes, que podem sobrepor-se (ndo disjuntas). Como uma estrutura k-dimensional, uma R-
tree ¢ formada por vdrias regides k-dimensionais chamadas hiper-retingulos. Em cada nivel
da R-tree hd um conjunto de hiper-retangulos, sobrepostos ou ndo, que podem conter outros
hiper-retingulos pertencentes ao préximo nivel da drvore. A Figura 3.1 (a) ilustra uma R-tree
bidimensional, onde os retingulos maiores pertencem ao primeiro nivel, € os retingulos
menores pertencem ao segundo nivel da drvore.

1
=

[T

{a) R-tree bem configurada (b) R-tree inadequada

Figura 3.1: Exemplos de R-trees

Inicialmente, consideramos utilizar R-trees. Sabemos que cada musica, apds ser
analisada, gera um conjunto de pontos. Se tomarmos como definicio do hiper-retingulo, os
pontos limitrofes da miisica (pontos com as menores ¢ maiores coordenadas), poderiamos
considerar que cada misica corresponde a um hiper-retdngulo. Assim, ao consultar um ponto,
navegarfamos pela estrutura R-tree e teriamos como resultado todos os hiper-retingulos que
contém aquele ponto.

Por outro lado, nada garante que os hiper-retdngulos gerados pelos pontos extraidos da
andlise das musicas serdo representativos. Isto €, os hiper-retdngulos podem estar definidos de
tal forma que ndo identificam de forma diferenciada cada misica no hiperespacgo (Fig. 3.1(b)).
Assim, ao consultarmos um ponto, terfamos como resultado uma quantidade pouco seletiva de
musicas, isto é, alta revocagio e baixa preciso’.

Em sua proposta de GRID files, [Nievergelt84] deixa em aberto vérias questdes, como
por exemplo a organizagdo do diret6rio de acesso aos buckets, de tal forma que o espago
requerido para seu armazenamento varie linearmente com o nuimero de registros
armazenados. Neste sentido, entre os trabalhos desenvolvidos para resolver esta questdo, o
que melhor se destaca sdo os BANG files (Balanced And Nested GRID) [Freeston87], onde a

! Precisio ¢ a porcentagem de respostas certas nas respostas dadas pelo sistema. Revocagdo € a
porcentagem de respostas certas dadas pelo sistema dentro do nimero de respostas certas disponiveis na base.
[Salton95]



estratégia de particionamento € tal que evita a criagio de células vazias, mantendo no diretério
referéncias apenas a buckets ndo vazios. Desta forma, os BANG files sdo mais adequados para
casos em que a distribui¢do ndo € uniforme. A Figura 3.2 ilustra o comportamento dos GRID
e BANG files quando esta situagdo ocorre. Note que o particionamento segue o mesmo
algoritmo, porém os BANG files mantém um ndmero minimo de células necessdrias,
adaptando-se a concentragio de pontos.

(a) GRID files (b) BANG files

Figura 3.2: Particionamento em casos de distribuigio ndo uniforme de pontos.

Como no problema tratado por este trabalho a distribuigdo dos pontos é desconhecida,
optamos por utilizar BANG files. Estes também sdo conhecidos como BD-trees [Samet90], e
os algoritmos correspondentes estdo descritos em [Dandamudi86].

A localizagdo de um ponto em uma BD-tree é dada por uma sequéncia bindria, que
descreve uma regido do espago multidimensional. Esta regido é gerada a partir da simulagéo
de particionamento deste espago. Dado um ponto, este ¢ analisado da esquerda para a direita,
de forma ciclica em relagdo s suas coordenadas. Para cada coordenada do ponto, o espago
disponivel € particionado no ponto médio. Se o ponto for inferior ao ponto médio, a sequéncia
bindria € acrescida de um "0" & direita. Caso contrdrio, a sequéncia é acrescida de um "1". Isto
¢, a sequéncia simplesmente diz qual lado de cada linha diviséria sucessiva estd o ponto. Esta
sequéncia recebe o nome de DZE, ou Discriminator Zone Expression, e representa todo o

conjunto de pontos pertencente aquela regido.

Cada né da BD-tree € rotulado por um DZE. A raiz nio tem rétulo. Cada né da drvore
representa um subconjunto do espago. Este espago é especificado recursivamente como se
segue. A raiz representa o espago completo. Se um né x representa um subconjunto do espago
5, € ele € rotulado com um DZE d, entfo o filho esquerdo de x representa a interse¢do de s € 0
espago representado por d, e o filho direito de x representa a intersecio de s com o
complemento do espago representado por 4 (Fig. 3.3).

Podemos identificar dois tipos de n6s em uma BD-tree: né interno e né externo. Os nds
internos s&o os nés ndo folha, e os nés externos sio as folhas da drvore, que correspondem aos
buckets, onde se armazenam os pontos. Como foi citado anteriormente, a BD-tree tem um
comportamento dindmico auto-ajustdvel. Assim, a BD-tree pode ser construida por uma série
de insergdes. Todo né externo armazena uma lista de pontos, e todo né interno armazena um
DZE.
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(a) BD-tree (b) Visualizacio Bidimensional da BD-tree
Figura 3.3: Esbogo de uma BD-tree.

4. O Sistema MIDIZ

O sistema estd dividido em dois médulos: Indexaciio e Consulta. O médulo de
Indexagdo faz uma andlise léxica de um conjunto de arquivos no formato MIDI e gera a
estrutura em drvore (BD-tree) e a lista de ocorréncias, para posterior consulta. O médulo de
Consulta permite que o usuério faga consultas por notas e/ou pela duragio destas, utilizando
os arquivos gerados pelo médulo de Indexago, para identificar os arquivos que satisfazem a
consulta feita pelo usudrio.

Mais adiante, as se¢des descrevem em mais detalhes os médulos do sistema. Porém,
para compreendé-los melhor, primeiramente apresentamos o esquema de dados do sistema
MIDIZ (Fig. 4.1), que representa a BD-tree, através da notagio OMT [Rumbaugh91]. O
esquema € formado basicamente pelas seguintes classes: ArvoreBD, N6, Ponto,
PosigaoPontoMisica e Misica. Aclasse ArvoreBD é composta por um conjunto de
N6s. Cada N6 pode ser do tipo interno ou externo. Um N6 interno estd ligado a dois outros,
um a direita, chamado OUT, e um 2 esquerda, chamado IN. Um N6 do tipo externo possui
um conjunto de Pontos. Cada Ponto pode apresentar mais de uma ocorréncia
(PosigdoPontoMusica) na mesma Misica, ou em Miasicas diferentes. Cada
ocorréncia informa em que miisica e em que posigio o trecho musical ocorreu.

ArvareBD

k : unsigned int
capacidadeBucket : unsigned int ) No fn
taxalnsercao : unsigned int . Raiz

insere() Out
calculaDze() procuralntervaio( )
insere( )
procuralntervalo( ) A

' |
NoExtema Nolnterno
1+ X -

— split() dze : char
Lxmnengordenada insere() insere()
Iimitelnfenqr: il’l! inserePonto( ) etTamanhoDze()
limiteSuperior : int procuralntervalo( ) grocuralntervalo()

procuraPonto( ) P
Ponto I Musica
: : 1+ gJJnome : chart
listaCoordenadas : mt[]]. \ N caminho . char*
I PosicaoPontoMusica

posicao : int

Figura 4.1: Modelo de dados MIDIZ



4.1.Indexacao

O m6dulo de Indexagdo subdivide-se em dois médulos: Andlise Léxica e Geragdo da
Arvore, como mostra a Figura 4.2.

4> eo—
Base Andlise Léxica ‘
it MIDIdocs

Pontos 1 -
Ocorréncias
Gera BD-tree ‘

Figura 4.2: Médulo de Indexagio

O médulo de Andlise Léxica é responsdvel pela leitura de um ou mais arquivos no
formato MIDI, selecionados pelo usudrio. Os nomes desses arquivos sdo gravados no arquivo
MIDIdocs. Cada arquivo MIDI ¢ analisado, selecionando-se somente as notas e respectivas
duragdes, e desconsiderando-se as outras informagGes presentes no padrio MIDI. De oito em
0ito notas e respectivas duragdes, uma fungio é chamada para realizar a transformada descrita
na se¢do 2, retornando dois pontos com 7 coordenadas. Cada ponto é passado adiante para ser
inserido na 4rvore correspondente (4rvore de notas ou drvore de duragGes).

No médulo de Geragio da Arvore, a cada ponto gerado pelo médulo de Andlise Léxica
a drvore € percorrida até encontrar-se o nd externo cuja posi¢do corresponda aos valores de
suas coordenadas. Como cada n6 tem uma capacidade limite fixa, caso este esteja completo,
uma rotina recursiva de subdivisdo é chamada e re-estrutura a arvore, criando novos nés,
filhos do n6é em questdo, agora transformado em nd interno.

Uma vez analisados todos os arquivos MIDI e construida a 4rvore, esta é armazenada
em memoéria secunddria, percorrendo-a em pré-ordem. Os arquivos gerados sdo: Nés,
N6ésInternos, Pontos e Ocorréncias. O arquivo N6s contém a sequéncia de nés
internos e externos da estrutura em 4rvore, ordenados em pré-ordem. O arquivo
N6ésInternos contém os DZEs dos nés internos. O arquivo Pontos contém, para cada n6
externo da estrutura em 4rvore, a sua lista de pontos. O arquivo Ocorréncias lista, para
cada ponto, os cédigos das miisicas em que estes estdo presentes, a trilha, o canal e a posigdo
relativa em que o ponto se encontra na misica.

4.2. Consulta

Inicialmente, este médulo carrega os arquivos gerados pelo médulo de indexagio para a
memoria, reconstruindo a drvore. O servidor de consulta fica ativo, esperando que uma
consulta seja solicitada. Ao receber uma cadeia de consulta, este mGdulo inicia a andlise
léxica da cadeia, identificando a seqiiéncia de notas e respectivas duragGes. Em seguida,
efetua a transformagdo das seqiiéncias recebidas para os pontos correspondentes, segundo a
férmula citada na seg¢do 2. Calcula-se os limites do subespago que se quer considerar como
regifio vélida a partir do grau de similaridade escolhido pelo usudrio: limite superior (soma-se
o grau de similaridade as coordenadas do ponto consultado), e limite inferior (diminui-se o
grau de similaridade das coordenadas do ponto consultado). Tomando estes dois pontos como
referéncia, as drvores de nota e duragdo sdo percorridas. O resultado desta busca é um
conjunto de pontos vélidos, que sdo ordenados pelo grau de similaridade que apresentam em



relagdo ao ponto consultado.

Uma vez que a consulta simultinea de uma seqiiéncia de notas e suas respectivas
duraces gera duas listas de pontos vilidos, € preciso fundir estas duas listas em uma tnica
lista ordenada. A ordenagdo final destas listas & feita aplicando-se uma f6rmula de ponderagio
a cada par de pontos, isto &, para cada ponto de nota, hd o seu correspondente ponto de
duragdo (e vice-versa). Esta férmula utiliza coeficientes baseados nos pesos fornecidos pelo
usudrio para as seqiiéncias de notas e duragdes. A férmula abaixo (Fig. 4.3) descreve como
obter o coeficiente de similaridade para cada par de pontos (nota e duragdo), de modo a
permitir a ordenagio final.

coef _similaridade =

J peso_nota*(distancia _pt_nota)’ + peso_duragdo*(disténcia _pt_duracdo)

Figura 4.3: Férmula de ponderagio para obter o coeficiente de similaridade
a partir de uma sequéncia de notas e duragées.

Para cada ponto do resultado, o arquivo de Ocorréncias é consultado para obter a lista
de miisicas relacionadas com o ponto. E, para cada musica selecionada, o arquivo MIDIdocs é
consultado para obter o nome do arquivo MIDI. Além do nome do arquivo, a lista informa
também em que canal, trilha e posi¢do a sequéncia consultada foi encontrada na muisica.
Todas estas informagdes sio formatadas em HTML e devolvidas ao usudrio que solicitou a
consulta. A Figura 4.4 ilustra o relacionamento entre os médulos da Consulta.

SERVIDOR —
CONSULTA MIDIdocs

CGICONSULTA

T :

Applet CONSULTA

Figura 4.4: Médulo de Consulta

O Applet de Consulta oferece uma tela com uma barra de notas musicais: breve,
minima, seminima, etc. (Fig. 4.5), que o usudrio seleciona e inclui em uma pauta sem
referencial musical (ndo h4d a presenga da clave). Isto é, ao estabelecer sua consulta, o usudrio
preéocupa-se apenas com a disposi¢do relativa das notas em uma pauta. Além disso, o usudrio
tem a opgdo de definir um grau de erro para sua consulta, para permitir uma flexibilidade
maior no momento de realizar a consulta. Se houver uma certeza sobre a exatiddo da consulta,
este grau deve se aproximar de 0. Caso o usudrio deseje uma recuperagio mais abrangente, o
grau de erro deve ser aumentado.



Figura 4.5: Tela do applet de consulta do MIDIZ

O CGI funciona apenas como interface entre o applel e o servidor de consultas. Ao
receber o resultado gerado pelo servidor de consultas, jd devidamente formatado em HTML, o
CGI passa adiante a pdgina HTML para o navegador web que solicitou a consulta. A Figura
4.6 ilustra o resultado de uma consulta.

icrosoll Internet Explorer

Figura 4.5: Tela com a pagina HTML resultanta de uma consulta feita ac MIDIZ

5. Implementacao do Sistema MIDIZ

O Sistema MIDIZ foi implementado nas linguagens C++ e Java 1.1, em ambiente Unix.
O médulo de Indexagdo e o servidor de Consultas foram implementados em C4+, com o
objetivo de garantir uma boa performance. O esquema de dados (BD-Tree) também foi



implementado em C++, a fim de ser utilizado tanto pelo médulo de Indexagdo quanto pelo
servidor de Consultas. A interface da consulta foi implementada como um applet Java, que se
comunica com um CGI também escrito em C++.

Durante a implementagio do sistema MIDIZ, o tratamento dos arquivos MIDI usados
em nossa base musical apresentou algumas questdes: identificagdo da melodia, superposi¢ao
de notas, duragdes inexatas e notas com intensidade préxima de zero. Essas questdes
originam-se no fato de que a maioria dos arquivos da base musical usada foi gerada a partir de
gravagdes diretas de dispositivos MIDI. J4 os arquivos MIDI originados a partir de programas
de edi¢do musical tendem a apresentar um nivel mais alto de qualidade, como por exemplo,
arquivos gerados a partir do software ENCORE®. A seguir discutimos tais questdes,
apresentando as solugdes dadas em cada caso.

Um arquivo MIDI apresenta vérias trilhas. Cada trilha contém uma seqiiéncia de notas.
No sistema MIDIZ a consulta é sempre feita a partir da entrada de uma seqiiéncia simples de
8 notas, referentes 2 melodia principal da musica. Desta forma, seria interessante que
extraissemos do arquivo MIDI somente a trilha que contém a melodia principal das misicas.
Entretanto, o padrdo MIDI ndo oferece meios para identificar de forma automética em qual
trilha estdo as notas que correspondem & melodia principal, o que dificulta bastante o processo
de extragdio. Assim, optamos por analisar todas as trilhas, com excegdio do canal usado pelo
instrumento percussio (canal 10). Esta solugdo, embora simples, aumenta bastante a
necessidade de recursos computacionais, como meméria, disco e processamento, degradando

o desempenho do sistema.

Uma ocorréncia freqiiente no formato MIDI é a superposi¢do de notas, isto é, notas que
soam simultaneamente. Em nosso processo de indexagdio optamos por extrair somente
seqii€éncias monofonicas de muisica. Portanto, sempre que encontramos este caso, escolhemos
extrair s6 a nota mais aguda, considerando que na maioria das mdsicas a linha melédica
principal corresponde a voz mais aguda.

Outro problema caracteristico encontrado nos arquivos MIDI refere-se a duragdo das
notas. A partir da unidade de tempo definida no cabegalho dos arquivos MIDI, é possivel
identificar as duragdes relativas a cada nota. Entretanto, nos arquivos MIDI analisados, estas
duragdes ndo sdo precisas, isto &, os valores encontrados nio correspondem aos valores exatos
da classificagio musical (breve, minima, seminima, etc.), dificultando a identificacdo da
duragdo de uma nota. Para solucionar esta questdo, optamos por usar uma estratégia de
aproximag@o dos valores, considerando notas pontuadas somente para notas de duragdo igual
ou maior que a unidade de tempo.

6. Resultados

Os nimeros obtidos a partir da indexa¢io de uma base MIDI com 100 musicas sdo
mostrados na Tabela 6.1. Note que o total de pontos identificados é muito maior do que o total
de pontos armazenados. Isso ocorre devido ao nimero de pontos coincidentes encontrados nas
musicas. Esta diferenga ainda é mais acentuada no caso dos pontos relativos as seqiiéncias de
duragdes de notas.

Com relagdo a consulta, fizemos algumas simulag¢Ges para avaliar a eficiéncia do uso da
Disténcia Euclidiana como coeficiente de erro na consulta de uma seqiiéncia de notas e da
sequéncia de duragdes destas. Nestas simulagdes introduzimos alguns erros, que
consideramos mais comuns, descritos na Tabela 6.2. Os erros introduzidos na seqiiéncia de
notas resultam da subida uniforme ou crescente de no méximo 3 semitons. A subida uniforme



significa subir a mesma quantidade de semitons em todas as notas com erro,
subida crescente significa subir um nimero cada vez maior de semitons em cad.
erro. Os tipos de erro considerados mais graves sio os tipos G, H e J. Os erros introduzidos na
sequéncia de duragGes resultam do aumento ou redugdo da duragio das notas.

Total de misicas analisadas 10 20 40 100
Tempo de processamento (seg) 90 169 366 799
Total de arquivos MIDI 336 671,3 1.289 3.116
rocessados (em Kbytes)

Tamanho total dos arquivos de 1.215 2.228 4.394 16.328
indice gerados (em Kbytes)

Arquivo Nés (notas) 147 213 361 695
Arquivo N6s Internos (notas) 648 1.264 3.009 9.153
Arquivo Ocorréncias (notas) 317.092 | 616.562 | 1.252.128 | 5.864.326
Arquivo Pontos (notas) 369.704 | 681.336 | 1.448.944 | 2.901.608
Arquivo Né6s (duracio) 113 139 199 463
Arquivo Nés Internos (duraciio) 358 614 1.248 4,685
Arquivo Ocorrencias (duracio) 293.684 | 568.658 | 1.131.060 | 5.712.098
Arquivo Pontos (duraciio) 205.780 | 345.860 601.144 | 1.835.548

enquanto a
a nota com

Tabela 6.1: Avaliagdo do processo de indexagé&o (totais dos arquivos expressos em bytes)

Tipo de | Descriciio

Erro

A Subida uniforme de semitons em apenas uma nota

B Subida uniforme de semitons em um par de notas (2 notas com 2 intervalos)
C Subida uniforme de semitons em 3 notas (1%, 3% e 5° notas)

D Subida uniforme de semitons em um par de notas (2 notas com 1 intervalo)
E Subida uniforme de semitons em 3 notas (1%, 2% ¢ 5 notas)

F Subida uniforme de semitons em um par de notas (2 notas seguidas)

G Subida uniforme de semitons em 4 notas seguidas

H Subida crescente de semitons em 2 notas seguidas

J Subida crescente de semitons em 4 notas seguidas

M Erro na durag@o de uma nota

N Erro na duragio de duas notas seguidas

P Erro na duragio de trés notas seguidas

Q Erro na duragio de quatro notas seguidas

Tabela 6.2: Descrigdo dos tipos de erro introd uzidos na sequéncia de notas e duragoes

O gréfico da Figura 6.1 mostra o distanciamento dos pontos, a medida que cada tipo de
erro € introduzido, com diferencas de 1, 2 e 3 semitons. Nota-se que na maioria dos erros com
diferenga de 1 semitom, a distincia entre os pontos com erro € 0 ponto correto ndo ultrapassa
4 unidades. Quando a diferenca de semitons aumenta, a curva torna-se mais acentuada,
especialmente na regifo onde aparecem os tipos de erro mais graves (G,He ).

O grifico da Figura 6.2 mostra o distanciamento dos pontos, a medida que cada tipo de
erro € introduzido, com o dobro, a metade ¢ a quarta parte da duragdo original. Nota-se que na
majoria dos tipos de erro em que se reduz a duragdo pela metade, a distincia entre os pontos
com erro € o ponto correto ndo ultrapassa 20 unidades. Quando os tipos de erro envolvem a



redugdo da duragiio a sua quarta parte, a distdncia jd apresenta valores mais significativos.

Seja d; a diferenga absoluta entre o dobro de um valor x e x, d> a diferenga absoluta
entre a metade de um valor x e x e 3 a diferenga absoluta entre a quarta parte de um valor x ¢
x. Podemos dizer entdio que d> < ds < d;. Sendo assim, em termos matemdticos, podemos
dizer que os erros por redugdo de duragdo siio considerados menos graves que 0s erros por
aumento da duragdio. De acordo com este raciocinio, a distincia Buclidiana mostra-se
coerente, pois as distincias geradas pelos erros em que ocorre duplicagiio da duragio sdio bem
maiores que as geradas por redugdo da duragdo.

Disténcia do Ponlo Correlo

-

~a— diferenga de 1 semitom
—s—diferenga de 2 semitons
——diferenga de 3 semitons

Figura 6.1: Comporiamento da Distincla Euclidiana
com a Introdugdo de erros na sequiéncia de nolas

cronao RBREEE

Disténcia do ponto correto

—#—reduzindo a duragio pela metade
—&— raduzindo & duragdo em 1/4
—k— aumentando o debro da duragéo

Figura 6.2: Comportamenio da Disténcia Euclidiana
com a Introduglio de erros na sequéncia de duragtes

7. Conclusao

Neste trabalho desenvolvemos um protétipo para indexagfio e recuperagiio por contetdo
de arquivos MIDIL. A uonidade de indexagdo usada, a “janela deslizante”, tem como objetivo
prover flexibilidade de consulta. No entanto, esta abordagem compromete a caracterizaciio da



misica. Isto €, ao considerarmos todos os trechos de uma musica, podemos estar
considerando trechos pouco significativos. Assim, ao submetermos uma consulta, nosso
resultado € de alta revocagdo e baixa precisio.

Uma possivel solugdo para a melhor caracterizagdo das musicas, ainda ndo
implementada nesta versio do MIDIZ, seria a avaliagdo da distribuicdo dos pontos pelas
musicas. Os pontos que aparecem em grande nimero de mdsicas sdo sérios candidatos a
compor uma stoplist. Isto €, assim como nas aplicagies textuais as preposigdes e conjungdes
sdo desconsideradas na indexacio dos textos (stopwords), os pontos populares também devem
ser desconsiderados na indexagdo dos arquivos MIDI (stoppoints). Para isso é necessdrio
estabelecer uma freqiiéncia de pontos e verificar se acompanham uma distribui¢do adequada 2
criagdo de stoplists, como a distribuicio de Zipf [Salton95]. Caso essa hipétese seja verdade,
ainda € necessério definir pontos de corte dentro dessa distribuigdo que sejam aceitdveis pelos
usudrios e criar um mecanismo de feedback que avise quando o usuério solicita um trecho que
o sistema desconsidera.

Como trabalhos futuros identificamos vérios caminhos. Um primeiro caminho seria
estudar outras formas de representagio e indexagdo, buscando manter a flexibilidade
fornecida pelas wavelets, mas aumentando a precisdo do resultado das buscas. Além disso, é
possivel imaginar a introducio de maior quantidade de conhecimento musical por meio de
reconhecimento de padrdes como: padries mais memorizdveis (por ex., refrdes) e a
determinagdo do inicio da melodia principal apés a introdugo.

‘ Também € importante aprimorar o tratamento de arquivos MIDI, pois como s3o na sua
majoria gerados a partir de gravagdes diretas, dificultam a extragdo de indices de qualidade.

Uma outra melhoria seria com relagdo a interface, que poderia ser estendida para
permitir que o usudrio cantarolasse um “I4 14 14”, e recuperasse as misicas. Para isso, seria
necessdria a traducdo do "14 14 14" em padrio MIDI, e deste para os pontos.

Sugerimos ainda a comparagio da eficiéncia das estruturas de indexagdo. Os sistemas
MIDIZ ¢ QPD [Beeferman97] utilizam estruturas diferentes, BD-trees e R-trees,
respectivamente. Assim, com a devida permissdo e cooperagdio das equipes de
desenvolvimento destes sistemas, seria possivel uniformizar a base de arquivos MIDI e
realizar testes para avaliar a performance na precisdo e revocagdo de ambos os sistemas.
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