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Περίληψη. Η επιστημονική έρευνα σχετικά με την πρόσβαση και ανάκτηση μουσικών εγγράφων αυξάνεται διαρκώς, συμπεριλαμβάνοντας την ανάλυση κατάλληλων γνωρισμάτων για περιγραφή περιεχομένου ή την ανάπτυξη αλγορίθμων για ταύτιση σχετικών εγγράφων με ερωτήματα. Μία από τις προκλήσεις στον τομέα αυτό είναι η δυνατότητα επέκτασης τεχνικών κειμενικής ανάκτησης στη μουσική γλώσσα. Η μουσική δεν έχει σαφείς διαχωριστές μεταξύ των λεξιλογικών της μονάδων, επομένως οι διαχωριστές αυτοί πρέπει να εξάγονται αυτόματα. Η παρούσα εργασία παρουσιάζει μια περίληψη των διαφόρων προσεγγίσεων κατάτμησης μελωδιών που αποσκοπούν στην εξαγωγή μουσικών λεξιλογικών μονάδων. Παρουσιάζεται μια σύγκριση των διαφόρων προσεγγίσεων, που αποδεικνύει την επιρροή τους στο μέγεθος των ευρετηρίων και στην αποτελεσματικότητα της ανάκτησης.
1. Εισαγωγή

Οι χρήστες ψηφιακών βιβλιοθηκών μπορεί να έχουν διαφορετικές γνώσεις σχετικά με ένα συγκεκριμένο τομέα εφαρμογής για τον οποίο δημιουργήθηκε η βιβλιοθήκη. Αυτό είναι ιδιαιτέρως αληθές στην περίπτωση της μουσικής γλώσσας, όπου το επίπεδο μουσικής παιδείας μπορεί να ποικίλει σημαντικά μεταξύ των χρηστών, οι οποίοι μπορεί να κυμαίνονται μεταξύ εντελώς απαίδευτων ακροατών ιταλικής όπερας και διάσημων εκτελεστών και συνθετών τζαζ μουσικής. Οι γνώσεις του χρήστη σχετίζονται με την ικανότητα περιγραφής των πληροφοριών που χρειάζεται, επειδή μπορεί να μην είναι σε θέση να χρησιμοποιεί βιβλιογραφικές τιμές ή να επωφελείται των μεταδεδομένων κατά την αναζήτηση μουσικών πληροφοριών. Για αυτό, η πρόσβαση σε μουσικές βιβλιοθήκες βασίζεται συνήθως στο περιεχόμενο.
Η κύρια ιδέα που διέπει τις προσεγγίσεις με βάση το περιεχόμενο είναι ότι ένα έγγραφο μπορεί να περιγραφεί από ένα σύνολο γνωρισμάτων που υπολογίζονται απευθείας από το περιεχόμενό του. Συνήθως, η πρόσβαση σε δεδομένα πολυμέσων με βάση το περιεχόμενο απαιτεί συγκεκριμένες μεθοδολογίες που πρέπει να προσαρμοστούν σε κάθε συγκεκριμένο μέσο. Παρόλα αυτά, οι τεχνικές ανάκτησης βασικών πληροφοριών, που βασίζονται στη στατιστική και τη θεωρία των πιθανοτήτων, μπορεί να χρησιμοποιούνται γενικότερα πέρα από την περίπτωση του κειμένου, επειδή τα υποκείμενα μοντέλα περιγράφουν πιθανόν θεμελιώδη χαρακτηριστικά που μοιράζονται διαφορετικά μέσα, γλώσσες και τομείς εφαρμογής [11]. Για τη συγκεκριμένη περίπτωση της γλώσσας της μουσικής, ήδη το 1996 ο McLane δήλωσε ότι απαιτητικό θέμα έρευνας θα ήταν η εφαρμογή ορισμένων καθιερωμένων αρχών ανάκτησης πληροφοριών κειμένου στη μουσική αναπαράσταση [9].
Όπως είναι ευρέως γνωστό, η ανάκτηση πληροφοριών κειμένου βασίζεται στην αντίληψη ότι οι λέξεις, που σχηματίζουν το έγγραφο, μπορεί να θεωρηθούν καλός δείκτης περιγραφής του περιεχομένου του. Σύμφωνα με την ιδέα αυτή, τα έγγραφα μπορούν εύκολα να ευρετηριαστούν με τη χρήση λέξεων ως όρων ευρετηρίου, και η ανάκτηση μπορεί να πραγματοποιηθεί με τη χρήση ενός μέτρου ομοιότητας μεταξύ του ερωτήματος και των ευρετηρίων των εγγράφων. Εάν θεωρήσουμε ότι οι αρχές αυτές μπορούν να επεκταθούν στην ευρετηρίαση και ανάκτηση μουσικών εγγράφων, τότε απαιτείται ο σχεδιασμός ειδικών αλγορίθμων κατάτμησης για την παραγωγή μουσικών λεξιλογικών μονάδων. Η παρούσα εργασία αναφέρει μια μελέτη επί των αποτελεσμάτων διαφορετικών τεχνικών κατάτμησης σε ανάκτηση μουσικών εγγράφων με βάση το περιεχόμενο.
2. Πρόσβαση με βάση το περιεχόμενο σε μουσικές ψηφιακές βιβλιοθήκες

Οι περισσότερες προσεγγίσεις πρόσβασης με βάση το περιεχόμενο σε μουσικά έγγραφα επικεντρώνονται στη μελωδία ως το μοναδικό δείκτη περιγραφής του περιεχομένου. Η μελωδία αποτελεί ένα σημαντικό γνώρισμα για την περιγραφή μιας ανάγκης μουσικών πληροφοριών επειδή, για τους απαίδευτους χρήστες, συνιστά την απλούστερη και πιο κατανοητή διάσταση. Η επιλογή αυτή εξαρτάται επίσης από το χαρακτηριστικό παράδειγμα αλληλεπίδρασης που χρησιμοποιείται στο ερώτημα ενός συστήματος, στο ερώτημα με παράδειγμα, που απαιτεί από τον χρήστη να δώσει ένα παράδειγμα της ανάγκης του για πληροφορίες τραγουδώντας ένα τμήμα του τραγουδιού. Το ερώτημα με παράδειγμα δεν αποτελεί τη μόνη προσέγγιση πρόσβασης στη μουσική. Άλλα παραδείγματα περιλαμβάνουν ομοιότητα μεταξύ εγγράφων, σύσταση μουσικής, αναζήτηση σε μουσικές συλλογές. Παρόλα αυτά, η προσέγγιση του ερωτήματος με παράδειγμα επιτρέπει εκτενή εξέταση με τη χρήση πολύ γνωστών τεχνικών αξιολόγησης.
Το ερευνητικό έργο σχετικά με την ανάκτηση μουσικών πληροφοριών μπορεί χονδρικά να χωριστεί σε δύο κατηγορίες: τεχνικές επιγραμμικής (on-line) αναζήτησης, που υπολογίζουν μια ταύτιση ανάμεσα στο αλφαριθμητικό που αναπαριστά το ερώτημα και τα αλφαριθμητικά που αναπαριστούν τα έγγραφα κάθε φορά που ένα νέο ερώτημα υποβάλλεται στο σύστημα, και τεχνικές ευρετηρίασης, που εξάγουν μη επιγραμμικά (off-line) όλες τις σχετικές πληροφορίες που απαιτούνται τη στιγμή της ανάκτησης και πραγματοποιούν την ταύτιση απευθείας μεταξύ ερωτημάτων και ευρετηρίων εγγράφων. Μόνο η δεύτερη κατηγορία σχετίζεται με την παρούσα εργασία.
Οι προσεγγίσεις ευρετηρίασης διαφέρουν συνήθως ως προς τον τρόπο που υπολογίζονται οι λεξιλογικές μονάδες και ως προς τον τρόπο που τελικά κανονικοποιούνται προκειμένου να ξεπεραστούν πηγές κακής ταύτισης μεταξύ εγγράφων και ερωτημάτων. Στο έργο [3] οι μελωδίες ευρετηριάστηκαν με τη χρήση Ν-γραμμάτων – κάθε Ν-γράμμα είναι η αλληλουχία Ν διαστημάτων τόνου – ενώ η διάρκεια της νότας δεν χρησιμοποιήθηκε ως δείκτης περιγραφής του περιεχομένου. Μια άλλη προσέγγιση ευρετηρίασης εγγράφων παρουσιάστηκε στο έργο [8], όπου η ευρετηρίαση πραγματοποιήθηκε από αυτόματα επισημασμένες λεξιλογικές μονάδες με τη χρήση ενός αυτόματου αλγορίθμου κατάτμησης βάσει της μουσικής θεωρίας. Οι μονάδες μπορούσαν να υποστούν ποικίλες κανονικοποιήσεις, από τις πλήρεις πληροφορίες διαστημάτων τόνου και διάρκειας έως το απλό μελωδικό προφίλ. Μελωδικά και ρυθμικά μοτίβα χρησιμοποιήθηκαν στο έργο [10] ως λεξιλογικές μονάδες, χωρίς τη χρήση γνώσεων σχετικά με τη μουσική δομή ή γνώση.
3. Προσεγγίσεις κατάτμησης μελωδιών
Διαφορετικά από το κείμενο, η μουσική είναι μια συνεχής ροή γεγονότων χωρίς σαφείς διαχωριστές. Είναι επομένως απαραίτητη η αυτόματη ανίχνευση των λεξιλογικών μονάδων ενός μουσικού εγγράφου που θα χρησιμοποιηθούν ως όροι ευρετηρίου. Μπορούν να εφαρμοστούν διαφορετικές στρατηγικές κατάτμησης μελωδιών, καθεμία από τις οποίες επικεντρώνεται σε συγκεκριμένες πτυχές μελωδικών πληροφοριών. Στην παρούσα εργασία λαμβάνονται υπόψη ορισμένες προσεγγίσεις.

Κατάτμηση σταθερού μεγέθους (Fixed-Length Segmentation – FL). Η απλούστερη προσέγγιση κατάτμησης συνίσταται στην εξαγωγή από μια μελωδία υποακολουθιών ακριβώς Ν νότων, που αποκαλούνται Ν-γράμματα. Τα Ν-γράμματα μπορεί να επικαλύπτονται, επειδή δεν γίνεται καμία υπόθεση σχετικά με το πιθανό σημείο εκκίνησης ενός μελωδικού θέματος, ούτε σχετικά με τις πιθανές επαναλήψεις σχετικών μουσικών περασμάτων. Η δύναμη της προσέγγισης αυτής έγκειται στην απλότητά της, επειδή δεν βασίζεται ούτε στην υπόθεση θεωριών μουσικής σύνθεσης ή αντίληψης, ούτε σε αναλύσεις της πλήρους μελωδίας.

Ο πλήρης υπολογισμός μονάδων FL είναι ακριβής και μπορεί να πραγματοποιηθεί σε γραμμικό χρόνο. Η ιδέα που διέπει αυτή την προσέγγιση είναι ότι το αποτέλεσμα μουσικά άσχετων Ν-γραμμάτων αντισταθμίζεται από την παρουσία όλων των μουσικά σχετικών Ν-γραμμάτων. Κοινή πρακτική αποτελεί η επιλογή μικρών τιμών για το Ν, συνήθως 3 έως 7 νότες, επειδή μικρές μονάδες δίνουν μεγαλύτερο ποσοστό αποτελεσμάτων, πράγμα που θεωρείται πιο σημαντικό από την επακόλουθη ελάττωση της ακρίβειας. Η κατάτμηση σταθερού μεγέθους μπορεί να επεκταθεί σε πολυφωνικές παρτιτούρες, με σκοπό την εξαγωγή όλων των μονοφωνικών φράσεων από ταυτόχρονες πολλαπλές φωνές [2].  
Κατάτμηση από τα δεδομένα (Data-Driven Segmentation – DD). Η κατάτμηση μπορεί να πραγματοποιηθεί θεωρώντας ότι συνήθη περάσματα μιας δεδομένης μελωδίας τείνουν να επαναλαμβάνονται πολλές φορές. Οι επαναλήψεις μπορεί απλώς να οφείλονται στην παρουσία διαφορετικών ρεφρέν στην παρτιτούρα ή μπορεί να σχετίζονται με τη χρήση του ίδιου μελωδικού υλικού κατά μήκος της σύνθεσης. Κάθε ακολουθία που επαναλαμβάνεται τουλάχιστον Κ φορές – συνήθως δύο φορές – ορίζεται ως μοτίβο, και χρησιμοποιείται για την περιγραφή ενός μουσικού εγγράφου. Η προσέγγιση αυτή αποκαλείται προσέγγιση από τα δεδομένα διότι μοτίβα υπολογίζονται μόνο από τα δεδομένα του εγγράφου χωρίς την εκμετάλλευση γνώσεων σχετικά με τη μουσική αντίληψη ή δομή.
Η προσέγγιση αυτή μπορεί να θεωρηθεί επέκταση της προσέγγισης των Ν-γραμμάτων, επειδή οι μονάδες DD μπορεί να έχουν οποιοδήποτε μήκος, με τον περιορισμό ότι πρέπει να επαναλαμβάνονται μέσα στη μελωδία – υπο-μοτίβα που περιλαμβάνονται σε μεγαλύτερα μοτίβα απορρίπτονται, αν έχουν την ίδια πολλαπλότητα. Τα μοτίβα μπορούν να υπολογιστούν από διαφορετικά γνωρίσματα, όπως ο τόνος ή ο ρυθμός, καθένα από τα οποία δίνει ένα διαφορετικό σύνολο μονάδων DD για την περιγραφή του περιεχομένου ενός εγγράφου. Τα μοτίβα μπορεί να αποκόπτονται με την εφαρμογή ενός δεδομένου ορίου, επειδή είναι απίθανο ένας χρήστης να θυμάται μεγάλες ακολουθίες νότων. Η επέκταση σε πολυφωνικές παρτιτούρες μπορεί να πραγματοποιηθεί με τον ίδιο τρόπο που πραγματοποιείται στην προσέγγιση Ν-γραμμάτων.
Κατάτμηση με βάση την αντίληψη (Perception-Based Segmentation – PB). Οι μελωδίες μπορούν να κατατμηθούν ανάλογα με θεωρίες σχετικά με την ανθρώπινη αντίληψη. Οι ακροατές έχουν την ικανότητα να κατατέμνουν το μη δομημένο ακουστικό ρεύμα σε μικρότερες μονάδες, οι οποίες μπορεί να αντιστοιχούν σε μελωδικές φράσεις, μοτίβα, ή μουσικές κινήσεις. Ακόμη και αν οι ακροατές μπορεί να διαφωνούν σχετικά με την ακριβή θέση των ορίων μεταξύ επακόλουθων μονάδων [7], είναι πιθανόν μονάδες με βάση την αντίληψη να αποτελούν καλούς δείκτες περιγραφής του περιεχομένου ενός εγγράφου, γιατί πιάνουν τις μελωδικές πληροφορίες που φαίνεται να είναι σχετικές για τους χρήστες.

Η ικανότητα κατάτμησης του ακουστικού ρεύματος μπορεί να ποικίλει ανάλογα με το επίπεδο μουσικής παιδείας των ακροατών και τις γνώσεις τους σχετικά με τους κανόνες της μουσικής θεωρίας. Παρόλα αυτά, ένα πλήθος στρατηγικών μπορούν να γενικευθούν για όλους τους ακροατές, ιδιαίτερα αυτές που σχετίζονται με την ανίχνευση σαφών μεταβολών της μελωδικής ροής όπως μεγάλα διαστήματα τόνου ή διάρκειες νότων. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί εν μέρει από τις αρχές της ψυχολογίας της Gestalt. Υπολογιστικές προσεγγίσεις έχουν προταθεί από θεωρητικούς της μουσικής για την αυτόματη εξομοίωση της συμπεριφοράς των ακροατών [12]. Οι μονάδες PB δεν επικαλύπτονται και βασίζονται σε πληροφορίες σχετικά με την οξύτητα των νότων και τη διάρκεια μονοφωνικών μελωδιών.

Κατάτμηση προσανατολισμένη στη μουσικολογία (Musicological-oriented Segmentation – MO). Μια άλλη προσέγγιση της κατάτμησης βασίζεται στις γνώσεις σχετικά με τη μουσική θεωρία, ιδιαίτερα για την κλασική μουσική. Σύμφωνα με θεωρητικούς της μουσικής, η μουσική βασίζεται στο συνδυασμό μουσικών δομών [5], ακόμη και αν η πραγματική της σημειογραφία μπορεί να μην έχει σαφείς αναπαραστάσεις τέτοιων δομών. Παρόλα αυτά, μπορεί να εξαχθούν λογικά με την εφαρμογή ενός αριθμού κανόνων, και τμήμα της ανάλυσης συνθέσεων συνίσταται στην αναγνώρισή τους. Είναι πιθανό η ίδια προσέγγιση να επεκταθεί επίσης σε λιγότερο δομημένη μουσική, όπως η λαϊκή ή έθνικ μουσική.
Θεωρείται ότι υφίσταται μια ιεραρχική σχέση μεταξύ μουσικών δομών, από μουσικές φράσεις στο κατώτερο επίπεδο έως κινήσεις στο υψηλότερο επίπεδο. Οι μονάδες MO υπολογίζονται με την ανάλυση της παρτιτούρας, εφαρμόζοντας κανόνες για αναγνώριση της δομής, και με την κατάτμηση της παρτιτούρας σε μονάδες που αντιστοιχούν σε δομές κατώτερου επιπέδου. Ο υπολογισμός των μονάδων MO πρέπει να πραγματοποιείται με τη χρήση των καθολικών πληροφοριών της παρτιτούρας, αλλά έχει προταθεί ένας αλγόριθμος που χρησιμοποιεί μόνο τοπικές πληροφορίες και έδωσε αποτελέσματα συγκρίσιμα με πιο περίπλοκους [1]. Οι δομές μπορεί να επικαλύπτονται γενικά, αλλά οι σύγχρονες εφαρμογές δεν λαμβάνουν υπόψη αυτή την πιθανότητα.

Μεικτή κατάτμηση και συγχώνευση δεδομένων (Mixed Segmentation and Data Fusion – FUS). Κάθε τεχνική κατάτμησης επιτρέπει την περιγραφή της μελωδίας με ένα σύνολο ακολουθιών νότων. Όπως είναι γνωστό, η μελωδία περιλαμβάνει διαφορετικές μουσικές διαστάσεις, ιδιαίτερα τόνο και ρυθμό, και είναι απαραίτητη η επιλογή της διάστασης που θα χρησιμοποιηθεί για την αναπαράσταση λεξιλογικών μονάδων. Τεχνικές συγχώνευσης δεδομένων μπορούν στη συνέχεια να εκμεταλλευθούν για τη συγχώνευση διαφορετικών αναπαραστάσεων, όπως προτείνεται στο [10]. Δηλαδή, τα έγγραφα ευρετηριάζονται με τη χρήση μονάδων που περιέχουν μόνο πληροφορίες ρυθμού ή τόνου, ή το συνδυασμό των δύο. Κάθε σχέδιο ευρετηρίασης ανακτά ένα κατάλογο διαφορετικής κατηγορίας, και τα μεμονωμένα αποτελέσματα μπορούν στη συνέχεια να συγχωνευθούν σε έναν κατάλογο μοναδικής κατηγορίας που παρουσιάζεται στο χρήστη. Η προσέγγιση αυτή μπορεί να βελτιώσει τις επιδόσεις ανάκτησης, και συνεπώς στα πειράματά μας χρησιμοποιείται ως αναφορά.

Ένα σύνολο προκαταρκτικών ελέγχων επισήμαναν τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται περισσότερο με βελτιώσεις στην αποτελεσματικότητα της ανάκτησης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση σύντομων και επικαλυπτόμενων μονάδων βελτίωνε το ποσοστό αποτελεσμάτων, ενώ η χρήση μεγαλύτερων μονάδων βελτίωνε την ακρίβεια. Τα δύο θετικά αποτελέσματα μπορούν να αποκτηθούν με τη χρήση επικαλυπτόμενων μονάδων διαφορετικού μήκους και όχι με την αφαίρεση των υπο-μοτίβων. Αυτή η προσέγγιση κατάτμησης βρίσκεται μεταξύ της FL και DD.

Κατάτμηση με ερωτήματα (Query Segmentation – QS). Η ανάκτηση με βάση το περιεχόμενο προϋποθέτει και τα έγγραφα και τα ερωτήματα να υφίστανται επεξεργασία αντίστοιχα – η ίδια κατάτμηση εφαρμόζεται σε έγγραφα και ερωτήματα – προκειμένου να υπολογιστεί ένα μέτρο ομοιότητας μεταξύ τους. Παρόλα αυτά, η επεξεργασία των ερωτημάτων έχει ορισμένους περιορισμούς: οι χρήστες συνήθως παρέχουν πολύ μικρά παραδείγματα, τα οποία αφενός δεν επιτρέπουν τον υπολογισμό μοτίβων, και αφετέρου δεν εγγυώνται ότι τα όρια του ερωτήματος αντιστοιχούν στα μοτίβα, στις αντιληπτές μονάδες ή στις μουσικολογικές δομές.

Με σκοπό τη μερική λύση του προβλήματος αυτού, η εξαγωγή λεξιλογικών μονάδων από ερωτήματα μπορεί να πραγματοποιηθεί με όλες τις δυνατές ακολουθίες νότων με το ίδιο μήκος κατατμημένων μονάδων. Οι περισσότερες από αυτές τις ακολουθίες θα είναι εντελώς άσχετες μουσικά, και δεν θα συμβάλλουν καθόλου στον υπολογισμό της ομοιότητας. Από την άλλη, η πλήρης αυτή προσέγγιση εγγυάται ότι όλες οι δυνατές λεξιλογικές μονάδες χρησιμοποιούνται στη διαδικασία ερωτήματος του συστήματος.

4. Πειραματική σύγκριση τεχνικών κατάτμησης
Η σύγκριση διενεργήθηκε σύμφωνα με το μοντέλο ανάκτησης πληροφοριών Cranfield. Μια συλλογή μουσικών τεστ λαϊκής μουσικής δημιουργήθηκε με 2.310 αρχεία MIDI ως μουσικά έγγραφα. Τα κανάλια που περιείχαν τη μελωδία εξάχθηκαν αυτόματα και η διάρκεια των νότων κανονικοποιήθηκε. Επιλέχθηκε ο υψηλότερος τόνος ως τμήμα της μελωδίας για πολυφωνικές παρτιτούρες. Μετά την προεπεξεργασία, η συλλογή περιείχε πλήρεις μελωδίες με μέσο μήκος 315,6 νότες. Ένα σύνολο 40 ερωτημάτων, με μέσο μήκος 9,7 νότες, δημιουργήθηκε ως αναγνωρίσιμα παραδείγματα ρεφρέν 20 τυχαία επιλεγμένων τραγουδιών. Μόνο το θέμα από το οποίο λαμβάνονταν το ερώτημα θεωρούνταν σχετικό. Η ανθεκτικότητα σε σφάλματα δοκιμάστηκε με τροποποίηση του τόνου και της διάρκειας των νότων, ενώ τα αποτελέσματα του μήκους των ερωτημάτων δοκιμάστηκαν με συντόμευση των αρχικών ερωτημάτων. Όλες οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση της ίδιας μηχανής ανάκτησης, που βασίζεται στο Διανυσματικό Μοντέλο (Vector Space Model) και εφαρμόζει τη βάρυνση t f ∙ idf.
Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα κύρια χαρακτηριστικά των λεξιλογικών μονάδων που εξάχθηκαν με προσεγγίσεις κατάτμησης. Η FL υπολογίστηκε με Ν-γράμματα τριών νότων, η DD με εφαρμογή ενός ορίου πέντε νότων, ενώ η PB και MO με τη χρήση των αλγορίθμων [4]. Για τις τέσσερις αυτές προσεγγίσεις, οι μονάδες ήταν ακολουθίες ζευγαριών τιμών, τόνου και διάρκειας, και το ευρετήριο δημιουργήθηκε με μία καταχώριση για κάθε διαφορετική ακολουθία. Η FUS υπολογίστηκε με τη χρήση επικαλυπτόμενων μονάδων από δύο έως τέσσερις νότες, και συγχώνευση των αποτελεσμάτων των τριών σχεδίων ευρετηρίασης με βάση μόνο το ρυθμό, μόνο τον τόνο και το συνδυασμό των δύο. Δεδομένης της χρήσης της συγχώνευσης δεδομένων σε εναλλακτικές αναπαραστάσεις των ίδιων εγγράφων, η FUS δεν μπορεί να συγκριθεί άμεσα με τις άλλες. Και όμως παρουσιάζεται ως αναφορά, ως τα καλύτερα αποτελέσματα που αποκτήθηκαν στα πειράματά μας ευρετηρίασης εγγράφων.
	
	FL
	DD
	PB
	MO
	FUS

	Μέσο μήκος
	3.0
	4.8
	4.0
	3.6
	3

	Μέσες μονάδες/ έγγραφο
	52.1
	61.9
	43.2
	45.0
	132.4

	Αριθμός μονάδων
	70.093
	123.654
	70.713
	67.893
	253.783


Πίνακας 1 Βασικά χαρακτηριστικά των λεξιλογικών μονάδων για τις διαφορετικές κατατμήσεις
Οι προσεγγίσεις έδωσαν συγκρίσιμα αποτελέσματα όσον αφορά το μέσο μήκος των λεξιλογικών μονάδων, που είναι περίπου τρεις-τέσσερις νότες, και επίσης όσον αφορά το μέσο αριθμό διαφορετικών μονάδων ανά έγγραφο. Ο Πίνακας 1 δίνει μια προκαταρκτική ιδέα του πώς κάθε προσέγγιση περιγράφει τα έγγραφα. Η τελευταία σειρά αναφέρει τον αριθμό διαφορετικών μονάδων που αντιστοιχούν στον αριθμό καταχωρίσεων στο αρχείο του ευρετηρίου. Όπως μπορείτε να δείτε, το μειονέκτημα της κατάτμησης με επικαλυπτόμενες μονάδες διαφορετικού μήκους (DD και FUS) είναι ότι αυξάνει το μέγεθος του ευρετηρίου. Προφανώς η FUS είχε πολύ υψηλό αριθμό μονάδων, επειδή είναι το άθροισμα τριών διαφορετικών θεμάτων ευρετηρίασης, και για αυτό το λόγο το μειονέκτημά της είναι ότι απαιτεί υψηλότερη μνήμη.

Τα αποτελέσματα όσον αφορά την αποτελεσματικότητα ανάκτησης παρουσιάζονται στον Πίνακα 2, όπου αναφέρονται η μέση ακρίβεια (Μέσ. Ακρ.), τα ποσοστά ερωτημάτων που τοποθέτησαν το σχετικό έγγραφο (r-doc) στις πρώτες k θέσεις (με k Є {1, 3, 5, 10}), και αυτά που δεν ανέκτησαν το σχετικό έγγραφο καθόλου («δεν βρέθηκε»).
	
	FL
	DD
	PB
	MO
	FUS

	Μέσ. Ακρ.
	0,98
	0,96
	0,80
	0,83
	1,0

	=1
	97,5
	92,5
	72.5
	77.5
	100

	≤ 3
	97,5
	100
	87.5
	87.5
	100

	≤ 5
	97,5
	100
	87,5
	92.5
	100

	≤ 10
	100
	100
	90,0
	95,0
	100

	δεν βρέθηκε
	0,0
	0,0
	10,0
	2.5
	0,0


Πίνακας 2 Αποτελεσματικότητα ανάκτήσης των διαφορετικών προσεγγίσεων
Η FL και η DD είχαν συγκρίσιμα αποτελέσματα, γιατί η μέση ακρίβειά τους είναι κοντά και ανέκτησαν και οι δύο πάντα το σχετικό έγγραφο μέσα στις πρώτες δέκα θέσεις (η FL μέσα στις πρώτες τρεις, αλλά με χαμηλότερο ποσοστό ερωτημάτων που ανέκτησαν το σχετικό έγγραφο σε υψηλή κατηγορία). Επίσης η PB και η MO είχαν συγκρίσιμα αποτελέσματα όσον αφορά τη μέση ακρίβεια, η MO με ελαφρώς καλύτερες επιδόσεις, ιδιαιτέρως επειδή η PB δεν ανέκτησε καθόλου το σχετικό έγγραφο στο 10% των ερωτημάτων. Αυτή είναι μια αρνητική πτυχή της PB, λόγω του ότι οι μονάδες της δεν επικαλύπτονται και, για σύντομα ερωτήματα, είναι πιθανό καμία από τις ακολουθίες νότων να μην ταυτίζεται με τις κατατμημένες μονάδες. Μια παρόμοια θεώρηση εφαρμόζεται επίσης στη MO, αλλά το αποτέλεσμα αυτό μοιάζει να περιορίζεται από το γεγονός ότι οι μονάδες της MO είναι συντομότερες. Η FUS έδωσε πολύ καλά αποτελέσματα, με το σχετικό έγγραφο να ανακτάται πάντα σε υψηλή κατηγορία.
Οι επιδόσεις των διαφορετικών προσεγγίσεων που εξαρτώνται από την παρουσία σφαλμάτων στο ερώτημα παρουσιάζονται στην Εικόνα 1, που απεικονίζει τη μέση ακρίβεια των προσεγγίσεων. Εκτός από την FL και τη FUS, οι άλλες τεχνικές κατάτμησης παρουσίασαν μια σαφή πτώση σε επιδόσεις, ακόμη και όταν εισαγόταν ένα μόνο σφάλμα. Συγκεκριμένα, οι PB και MO παρουσίασαν παρόμοια αρνητική τάση, σχεδόν γραμμική με τον αριθμό σφαλμάτων. Αξιοσημείωτο είναι ότι η DD, ακόμη και όταν οι επιδόσεις της είναι σχεδόν συγκρίσιμες με της FL στην περίπτωση ενός ορθού ερωτήματος, παρουσίασε ταχύτερη υποβάθμιση επιδόσεων. Η FUS φάνηκε να είναι η ανθεκτικότερη στα σφάλματα, πιθανόν λόγω των εναλλακτικών αναπαραστάσεων που χρησιμοποιήθηκαν μαζί.

A Comparison of Melodic Segmentation Techniques
(Σύγκριση μεθόδων κατάτμησης)
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Εικόνα 1 Μέσ. Ακρ. ερωτημάτων με σφάλματα
Εικόνα 2 Μέσ. Ακρ. σύντομων ερωτημάτων
Η μέση ακρίβεια που εξαρτάται από το μήκος των ερωτημάτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. Παρόμοιες θεωρήσεις μπορούν να γίνουν για τις τάσεις των διαφορετικών προσεγγίσεων. Οι PB και MO είχαν παρόμοια συμπεριφορά, και επίσης σε αυτή την περίπτωση η FL είχε τις καλύτερες επιδόσεις. Μπορεί να σημειωθεί ότι, όταν τα ερωτήματα γίνονται λίγο συντομότερα, η μέση ακρίβεια της FL και της DD είναι σχεδόν σταθερή. Η μείωση των επιδόσεων εμφανίζεται νωρίτερα, και πιο αξιοσημείωτα, για την DD παρά για την FL. Και πάλι, η FUS παρουσίασε ανθεκτικότητα και σε αυτή τη μεταβολή.
5. Συμπεράσματα
Η πρόσβαση και ανάκτηση μουσικής με βάση το περιεχόμενο βρίσκεται ακόμη σε πρώιμο στάδιο. Ένας αριθμός μεθοδολογιών και τεχνικών αποτελούν το αντικείμενο επιστημονικής έρευνας, από την αναγνώριση των κατάλληλων γνωρισμάτων που πρέπει να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες περιγραφής περιεχομένου έως την ανάπτυξη αποτελεσματικών αλγορίθμων για την ταύτιση ενδεχόμενων σχετικών εγγράφων με ερωτήματα χρηστών. Στο σενάριο αυτό, η εξερεύνηση του τρόπου που οι τεχνικές κλασικής κειμενικής ανάκτησης μπορούν να εφαρμοστούν μοιάζει υποσχόμενος, δεδομένου ότι όροι ευρετηρίασης μπορούν να εξαχθούν αυτόματα από μουσικά έγγραφα.
Το άρθρο αυτό παρουσιάζει μια περίληψη των διαφόρων προσεγγίσεων κατάτμησης για εξαγωγή μουσικών λεξιλογικών μονάδων, από κατατμήσεις σταθερού μήκους και από δεδομένα έως κατατμήσεις με βάση την αντίληψη ή τη θεωρία. Επιπλέον, μια μεικτή προσέγγιση προτείνεται για την κατάτμηση των εγγράφων σε μονάδες που σχετίζονται με εναλλακτικά γνωρίσματα, οι οποίες συγχωνεύονται με μια προσέγγιση συγχώνευσης δεδομένων.

Σύμφωνα με τα πειράματά μας, οι απλές προσεγγίσεις κατάτμησης με επικαλυπτόμενες μονάδες έδωσαν καλύτερα αποτελέσματα από προσεγγίσεις με βάση τη μουσική αντίληψη ή τη μουσική θεωρία. Επιπλέον, η κατάτμηση σταθερού μήκους αποδείχθηκε πιο ανθεκτική σε σφάλματα στα ερωτήματα και σε σύντομα ερωτήματα από την κατάτμηση από τα δεδομένα. Από τα αποτελέσματα αυτά, φαίνεται ότι για τη μουσική μια απλή προσέγγιση, που δεν φιλτράρει καμία πληροφορία, βελτιώνει το ποσοστό αποτελεσμάτων χωρίς υποβάθμιση της ακρίβειας. Οι καλές επιδόσεις μιας μεικτής προσέγγισης, σε συνδυασμό με τεχνικές συγχώνευσης δεδομένων, φαίνεται να επιβεβαιώνουν το χαρακτηριστικό αυτό. Δηλαδή, για μια εργασία ανάκτησης μουσικής η αντιγραφή των πληροφοριών βοηθά στην επακόλουθη βελτίωση των επιδόσεων του συστήματος.
Το έργο υποστηρίζεται εν μέρει από το Δίκτυο Αριστείας με Ψηφιακές Βιβλιοθήκες DELOS (Network of Excellence on Digital Libraries), ως τμήμα του Προγράμματος Τεχνολογιών της Κοινωνίας της Πληροφορίας (Information Society Technologies – IST) της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (Σύμβαση G038-507618).
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Λεξιλόγιο και συντομεύσεις

FL=Κατάτμηση σταθερού μεγέθους

DD=Κατάτμηση από τα δεδομένα

PB=Κατάτμηση με βάση την αντίληψη

ΜΟ=Κατάτμηση προσαρμοσμένη στη μουσικολογία

FUS=Μεικτή κατάτμηση και συγχώνευση δεδομένων

Segmentation=κατάτμηση
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