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Πρόλογος
Η πρόοδος της τεχνολογίας έχει αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν οι βιβλιοθήκες. Εκτός από την διευκόλυνση των λειτουργιών των συμβατικών βιβλιοθηκών και την καλύτερη οργάνωσή τους έχει συμβάλλει και στην δημιουργία μιας ολόκληρης επιστήμης, αυτής των Ψηφιακών Βιβλιοθηκών. Ως Ψηφιακή Βιβλιοθήκη ορίζεται η βιβλιοθήκη της οποίας το υλικό δεν είναι συμβατικό, αλλά ψηφιακό και η οποία λειτουργεί κυρίως μέσω κάποιου δικτύου, είτε σε τοπικό επίπεδο, δηλαδή Τοπικό Δίκτυο(Local Area Network), είτε σε πιο ευρύ επίπεδο, όπως μέσω του Διαδικτύου(Internet).
Η ανάπτυξη των Ψηφιακών Βιβλιοθηκών έχει καταργήσει τα όρια των βιβλιοθηκών. Οι βιβλιοθήκες είναι πλέον ευκολότερα προσβάσιμες, αφού δεν είναι απαραίτητο για κάποιον που επιθυμεί πρόσβαση στην πληροφορία, να αφήσει καν το σπίτι του. Επιπροσθέτως οι πληροφορίες των σπάνιων βιβλίων οι χειρογράφων μπορούν να είναι προσιτές σε όλους, χωρίς τον κίνδυνο της καταστροφής του υλικού από την κακή ή την επαναλαμβανόμενη χρήση, ενώ η πληροφορία μπορεί πλέον να  βρεθεί σε διάφορες μορφοποιήσεις και να καλύψει έτσι τις ανάγκες περισσότερων χρηστών, ενώ πολλοί χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στο ίδιο τεκμήριο ταυτόχρονα.
Οι Ψηφιακές Βιβλιοθήκες δεν ταλανίζονται από τα προβλήματα που απασχολούν τις συμβατικές βιβλιοθήκες, όπως η έλλειψη επαρκούς χώρου αποθήκευσης και τήρησης, η συνεχή συντήρηση και διατήρηση του υλικού, οι χρονοβόρες διαδικασίες ευρετηρίασης και ανανέωσης των συλλογών, κτλ.
Συμπερασματικά, οι Ψηφιακές Βιβλιοθήκες έχουν ήδη αρχίσει να αποκτούν ένα σημαντικό ρόλο στην αναζήτηση της πληροφορίας και της γνώσης και να γίνονται αυτό που προορίζονταν από την αρχή της δημιουργίας τους να γίνουν: οι βιβλιοθήκες του μέλλοντος.
1 Εισαγωγή

Η μουσική είναι ένα σημαντικό συστατικό των ψηφιακών βιβλιοθηκών. Οι παραδοσιακές βιβλιοθήκες ελέγχουν τις μουσικές πληροφορίες χρησιμοποιώντας αναλογικά αρχεία και CD, όπου οι χρήστες χρειάζεται να κάνουν αναζήτηση ιδιαίτερων κομματιών μουσικής χρησιμοποιώντας τους καταλόγους. Σε μια ψηφιακή μουσική βιβλιοθήκη, είναι δυνατό να αναζητηθούν οι μουσικές πληροφορίες τόσο με βάση το περιεχόμενο, όσο επίσης και από τις πληροφορίες του καταλόγου. Η ανάκτηση πληροφοριών είναι ένας ώριμος ερευνητικός τομέας και οι IR-σχετικές τεχνολογίες για τις πληροφορίες κειμένου είναι καλά κατανοητές. Ένα χαρακτηριστικό σχέδιο ανάκτησης είναι η διατύπωση ερώτησης, με την αντιστοίχιση της ερώτησης με αντικείμενα στη βάση δεδομένων, και παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Αυτά τα βήματα ανάκτησης επαναλαμβάνονται έως ότου αποκτηθούν τα επιθυμητά αντικείμενα. Αυτό το σχέδιο ανάκτησης μπορεί να εφαρμοστεί στην ανάκτηση μουσικών πληροφοριών, αλλά οι τεχνικές που εφαρμόζονται σε κάθε βήμα πρέπει να προσαρμοστούν στην ανάκτηση μουσικών πληροφοριών. 
Σε προηγούμενη εργασία, μεταδεδομένα κειμένου  όπως το όνομα του τραγουδιστή και του συνθέτη είχε χρησιμοποιηθεί για τις ερωτήσεις για την ανάκτηση μουσικών πληροφοριών. Οι ερευνητές ενδιαφέρονται αυτήν την περίοδο για την ανάκτηση που βασίζεται στο περιεχόμενο. Παραδείγματος χάριν, ο Ghias χρησιμοποιούσε το μουρμούρισμα ως μηχανισμό ερώτησης για την ανάκτηση μουσικής από μια ακουστική Βάση Δεδομένων. Το Kaizuka πρότεινε ένα σύστημα ανάκτησης βασισμένο στο τραγούδι των τραγουδιών. Σε αυτό το σύστημα, και οι μελωδίες και οι στίχοι χρησιμοποιούνται για τη διατύπωση της ερώτησης. Τα όργανα MIDI (Musical Instrument Digital Interface) είναι μια άλλη μέθοδος για τη διατύπωση ερωτήσεων. Σε αυτές τις προσεγγίσεις, δηλ., τη διατύπωση του αιτήματος με το σιγοτραγούδισμα, το τραγούδι ή την εκτέλεση, οι ερωτήσεις διατυπώνονται με τη διευκρίνιση ενός μέρους του μουσικού κομματιού. Μια άλλη προσέγγιση είναι η χρήση φορτισμένων συναισθηματικά λέξεων, όπως «όμορφος» και «καθαρός». Κάθε κομμάτι της μουσικής ορίζεται από προκαθορισμένες φορτισμένες συναισθηματικά λέξεις και η ερώτηση αποτελείται επίσης από φορτισμένες συναισθηματικά λέξεις.
 Η διαδικασία της αντιστοίχισης ποικίλλει ανάλογα με τη διατύπωση ερώτησης. Με τα μεταδεδομένα κειμένου και τις φορτισμένες συναισθηματικά λέξεις, μπορούν να εφαρμοστούν μέθοδοι ανάκτησης πληροφοριών κειμένου. Όταν χρησιμοποιούνται μέρη από μουσικά κομμάτια, όπως στην αναζήτηση με το σιγοτραγούδισμα, το τραγούδι ή την εκτέλεση, χρειάζεται να προσδιορίσουμε τις ομοιότητες μεταξύ των μελωδιών. Σε αυτές τις προσεγγίσεις, οι μελωδίες παρουσιάζονται χρησιμοποιώντας ακολουθίες από νότες και η κατά προσέγγιση αντιστοίχιση εφαρμόζεται για να βρεθούν κομμάτια μουσικής στη Βάση Δεδομένων που να ταιριάζουν στην αναζήτηση. Ο Ghias και ο Bakhmutova ανέφεραν την εφαρμογή της κατά προσέγγιση αντιστοίχισης στην ανάκτηση της μουσικής. Μία άλλη προσέγγιση είναι να κατασκευαστεί ένα χαρακτηριστικό διάστημα και να καθοριστούν και τα μουσικά κομμάτια και τα αιτήματα σε σημεία στο χαρακτηριστικό διάστημα. Σε αυτήν την προσέγγιση, η ομοιότητα προσδιορίζεται ως η Ευκλείδεια απόσταση ανάμεσα στα σημεία στο χαρακτηριστικό διάστημα. Ο  Tsuji πρότεινε ένα χαρακτηριστικό διάστημα αποτελούμενο από τρι-γραμμικά σχέδια στις μελωδίες. Σε αυτήν την μέθοδο, εννέα είδη από τονικά σχέδια χρησιμοποιούνταν ως ένα χαρακτηριστικό και η αξία του χαρακτηριστικού οριζόταν ως η συχνότητα της εμφάνισης του σχεδίου σε ένα μουσικό κομμάτι.
Τα αποτελέσματα της ανάκτησης παρουσιάζονται συνήθως στους χρήστες με δύο τρόπους: παρατάσσοντας τα υποψήφια αντικείμενα και οπτικοποιώντας τα αποτελέσματα με τη γραφική παράσταση των υποψήφιων αντικειμένων σε ένα χαμηλοδιάστατο διάστημα σύμφωνα με τις ομοιότητες ανάμεσα στο αίτημα και τα κομμάτια της μουσικής. Και οι δύο μέθοδοι είναι οι ίδιες με αυτές που χρησιμοποιούνται στην ανάκτηση πληροφοριών κειμένου, εκτός από τον προσδιορισμό και τον υπολογισμό των ομοιοτήτων. Όταν κρίνουν αν το υποψήφιο αντικείμενο είναι το απαιτούμενο ή όχι, οι χρήστες χρειάζεται να ακούσουν το κάθε μουσικό κομμάτι. Σε αυτό το βήμα, πρέπει να ακούσουμε γρήγορα το κομμάτι, όπως στην ανάκτηση βίντεο. Αρκετές τέτοιες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για κείμενα και βίντεο, αλλά για την μουσική δεν έχει προταθεί καμία, από όσο γνωρίζουμε. 
Αναπτύσσουμε ένα σύστημα ανάκτησης μουσικής. Σε αυτό το σύστημα, σχεδιάζουμε να χρησιμοποιήσουμε ένα θέμα-φράση ως ένα αντιπροσωπευτικό τμήμα ενός μουσικού κομματιού για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της ανάκτησης. Αυτή η εργασία προτείνει μία μέθοδο για εξαγωγή θεματικών φράσεων από μουσικά κομμάτια. Στις ενότητες που ακολουθούν, αρχικά παρουσιάζεται το σύστημα μουσικών πληροφοριών, στην Ενότητα 2, έπειτα επεξηγείται η μέθοδος απόσπασης φράσης στην Ενότητα 3. Στην Ενότητα 4, παρουσιάζεται μία μέθοδος για την εξαγωγή θεματικών φράσεων, και στην Ενότητα 5 παρουσιάζονται κάποια πειραματικά αποτελέσματα, με την εφαρμογή της μεθόδου που παρουσιάζεται στην ανάλυση της δημοφιλής μουσικής της Ιαπωνίας. Στην Ενότητα 6 δίνονται τα συμπεράσματα. 

2 Υπόβαθρο και Γενικές Γραμμές ενός Συστήματος Ανάκτησης Μουσικών Πληροφοριών 


Υπάρχουν δύο επίπεδα αναπαράστασης στις μουσικές πληροφορίες. Ένα είναι το φυσικό επίπεδο, στο οποίο οι μουσικές πληροφορίες αναπαριστώνται από ηχητικές κυματομορφές, οι οποίες όταν μεταβιβάζονται στους ανθρώπους, γίνονται αντιληπτές ως μουσική. Πολλές τεχνολογίες αυτού του επιπέδου έχουν αναπτυχθεί νωρίτερα. Η τεχνολογία της δειγματοληψίας (Sampling) επιτρέπει την ψηφιοποίηση της μουσικής πληροφορίας, έτσι ώστε να μπορεί να χειριστεί από τους υπολογιστές. Τα φίλτρα που χρησιμοποιούν τεχνολογίες επεξεργασίας σήματος είναι άλλο ένα σχετικό παράδειγμα. 

Μία άλλη προσέγγιση είναι στο λογικό επίπεδο. Αυτό το επίπεδο αναπαράστασης σχετίζεται με την αναγνωριστική ικανότητα των ανθρώπων. Πιστεύεται ότι η μουσική πληροφορία περιέχει διάφορες δομές, όπως δομές τόνου, μελωδίες και ρυθμούς, και οι άνθρωποι διακρίνουν τη μουσική από τους άλλους ήχους βασιζόμενοι σε αυτές τις δομικές ακρίβειες. Η λογική αναπαράσταση πρέπει να είναι ικανή να αναπαραστήσει τις δομές που παρουσιάζονται σε ένα κομμάτι μουσικής. Αρκετές πτυχές της δομής της μουσικής έχουν μελετηθεί στη μουσικολογία. Η ρυθμική πλευρά αφορά στους χρόνους και το μέτρημα ως βασικά συστατικά  της μετρικής δομής. Από την άλλη, η μελωδική πλευρά αφορά στις αρμονικές και τονικές δομές, που αποτελούνται από συγχορδίες και προόδους συγχορδιών. 

Για τέσσερις περίπου αιώνες, η μουσική ανάλυση δίνει απαντήσεις σε ερωτήματα που αφορούν στη δομή, τη μορφή, την πρόσληψη και άλλες πλευρές ενός μουσικού έργου. Από την πρώτη ολοκληρωμένη διατύπωση του όρου “μουσική ανάλυση” από τον J. Burmeister (Musica Poetica, 1606), έχουν παρουσιαστεί πολλές απόψεις γύρω από την ανάλυση, ως θεωρία και εφαρμογή. Εδώ, η μουσική ανάλυση διερευνάται ως μεθοδολογία και λειτουργία μέσα στο μουσικό έργο, και εφαρμόζεται σε ένα σύστημα εξαγωγής φράσης- θέματος για την ανάκτηση μουσικού υλικού.


Υπάρχουν δύο καλά γνωστές θεωρίες για τη γενική δομή της μουσικής, η Γενεσιουργική Θεωρία της Τονικής Μουσικής (Generative Theory of Tonal Music) και η Θεωρία του Νάρμουρ (Narmour Theory). Αυτές οι θεωρίες αποκαλύπτουν εν μέρει τους τύπους και τα χαρακτηριστικά των μουσικών δομών. Μία μουσική παρτιτούρα είναι μία από τις συνηθισμένες αναπαραστάσεις για τις διάφορες δομές στις μουσικές πληροφορίες.

Μία ψηφιακή μουσική βιβλιοθήκη χρειάζεται να χειρίζεται και τα δύο επίπεδα αναπαράστασης ως ένα σύστημα κυκλοφορίας της πληροφορίας, όπου η μουσική πληροφορία αποκτάται, αποθηκεύεται, ανακτάται και παρουσιάζεται. Η μουσική πληροφορία κυκλοφορείται εδώ και πολύ καιρό ως ηχητικές κυματομορφές στα μέσα των αναλογικών δίσκων και των  cds. Επομένως, η ψηφιακή μουσική βιβλιοθήκη χρειάζεται να αποκτήσει μουσική πληροφορία αναπαριστώμενη ως ηχητικές κυματομορφές. Οι πρόσφατες πρόοδοι της τεχνολογίας της σύνθεσης της μουσικής, όπως τα συνθεσάιζερ, και τα sequencers αλλάζουν την διαδικασία της μουσικής παραγωγής. Πολλά δημοφιλή τραγούδια παράγονται με χρήση των sequencers, στα οποία η μουσική πληροφορία αναπαρίσταται στο λογικό επίπεδο. Συνεπώς, η μουσική πληροφορία αναπαριστώμενη στο λογικό επίπεδο, όπως τα δεδομένα  MIDI είναι μία εναλλακτική πηγή για ψηφιακές μουσικές βιβλιοθήκες. Στην φάση της ανάκτησης, η μουσική πρέπει να αναπαριστάται στο λογικό επίπεδο. Αν και απαιτείται περισσότερη έρευνα για να μαθευτεί ποια είδη δομών είναι χρήσιμα για τη φάση της ανάκτησης, η μουσική δομή βοηθάει για ανάκτηση μουσικών πληροφοριών  που βασίζεται στο περιεχόμενο, όμοια με την ανάκτηση κειμένου. Τέλος, χρειάζεται να χρησιμοποιήσουμε αναπαραστάσεις φυσικού επιπέδου στην φάση της παρουσίασης.

Εμφανίζεται ένα πρόβλημα, εξαιτίας της απαίτησης του χειρισμού δύο επιπέδων των μουσικών πληροφοριών, δηλαδή την μετατροπή των δεδομένων ανάμεσα σε δύο επίπεδα. Αυτή κατάσταση είναι όμοια με τις βιβλιοθήκες ψηφιακών τεκμηρίων, στις οποίες τα αναδρομικά τεκμήρια αποκομίζονται ως τεκμήρια εικόνες από έντυπα βιβλία, περιοδικά και εφημερίδες, ενώ νέα τεκμήρια παράγονται ως λογικά δομημένα τεκμήρια με χρήση τεχνολογιών, όπως η SGML και η  XML. Οι βιβλιοθήκες ψηφιακών τεκμηρίων πρέπει να χειρίζονται διάφορα σχήματα-φορμάτ τεκμηρίων. Αυτό οδηγεί στην έρευνα, όπως η εξαγωγή πληροφοριών και ανάλυση των τεκμηρίων εικόνων για την εξαγωγή δομών από διάφορα τεκμήρια. Για να αξιοποιηθεί η μουσική πληροφορία που αναπαριστάται με διάφορα σχήματα, χρειαζόμαστε επίσης μεθόδους για την εξαγωγή μουσικών δομών. Υπάρχουν πολλές μελέτες πάνω στη εξαγωγή πληροφοριών από μουσικές παρτιτούρες. Για παράδειγμα, η καταγραφή του ρυθμού είναι μία περιοχή έρευνας της μουσικής των υπολογιστών και έχουν προταθεί πολλές μέθοδοι για την αναγνώριση της ρυθμικής δομής της μουσικής. Η ολική ανάλυση είναι ένα άλλο παράδειγμα. Ο Rowe έχει πραγματευθεί τις μεθόδους εξαγωγής για διάφορες δομές.
Έχουμε αναπτύξει ένα σύστημα ανάκτησης τραγουδιών. Οι στόχοι αυτού του συστήματος είναι:

· να αναγνωρίσει τις δομές που είναι χρήσιμες στην ανάκτηση μουσικών πληροφοριών,

· να αναπτύξει μία μέθοδο για την αυτόματη εξαγωγή αυτών των δομών,

· να αναπτύξει μία μέθοδο καταλογογράφησης για γρήγορη ανάκτηση από μεγάλες μουσικές βάσεις δεδομένων,

Σε αυτό το σύστημα, χρησιμοποιούμε μουσικές φράσεις ως θεμελιωτικά δομικά στοιχεία. Μία φράση είναι μία φυσική έννοια που αντιπροσωπεύει ένα σημαντικό μουσικά συστατικό. Πιστεύεται ότι ένα σύστημα που βασίζεται στις φράσεις έχει δύο πλεονεκτήματα. Πρώτον, βελτιώνει την ακρίβεια της αντιστοίχισης στην μουσική ανάκτηση. Ένας χρήστης γενικά δίνει ένα αίτημα ως μία ή μερικές φράσεις. Με το τεμάχισμα των τραγουδιών στις βάσεις δεδομένων σε φράσεις, μπορεί κανείς να χειριστεί τοπικά χαρακτηριστικά των τραγουδιών, και συνεπώς να πετύχει υψηλή ακρίβεια στην αντιστοιχία του αιτήματος με το τραγούδι. Δεύτερον, οι φράσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως λακωνικές αναπαραστάσεις για την μουσική ανάκτηση. Αυτό είναι το βασικό θέμα αυτής της εργασίας. Αυτό το σύστημα χρησιμοποιεί μελωδίες για την εξαγωγή φράσεων και χαρακτηριστικών. Οι διερευνήσεις που περιγράφονται παρακάτω αφορούν μόνο στη μελωδία.
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Το σχήμα 1 δείχνει τις γενικές γραμμές του συστήματος. Τα τραγούδια αποθηκεύονται σε μία βάση δεδομένων, μέσω των ακόλουθων βημάτων:

1. τεμαχισμός σε φράσεις,

2. παραγωγή ενός χαρακτηριστικού δείκτη για κάθε φράση, και

3. σύνοψη των χαρακτηριστικών δεικτών σε ένα κατάλογο.

Από την άλλη πλευρά, ένα αίτημα μετατρέπεται σε ένα χαρακτηριστικό δείκτη με τον ίδιο τρόπο όπως τα τραγούδια. Για τον χαρακτηριστικό δείκτη του αιτήματος που δίνεται, το σύστημα βρίσκει μία ομάδα τραγουδιών που οι χαρακτηριστικοί τους δείκτες είναι κοντά στο δείκτη του αιτήματος, και παρουσιάζεται στο χρήστη μία λίστα τραγουδιών. Ο χρήστης επιλέγει τραγούδια από τη λίστα που πήρε ως αποτέλεσμα και ακούει τις θεματικές φράσεις της μουσικής μέχρι να βρει το επιθυμητό.

Σε αυτό το σύστημα, χρησιμοποιείται το MIDI για την αναπαράσταση των μουσικών πληροφοριών. Το αναπαραστατικό του επίπεδο αντιστοιχεί σχεδόν στην παρτιτούρα και είναι ικανό στον χειρισμό των δομών της μουσικής. Στην τρέχουσα έκδοση του συστήματος, τα αιτήματα προσδιορίζονται από την εκτέλεση μέρους του επιθυμητού τραγουδιού με τη χρήση ενός οργάνου MIDI. Για τη χρήση του σιγοτραγουδίσματος με κλειστό στόμα ως μέσο αιτήματος, πρέπει να ενσωματωθεί μία μετατροπή αυτού σε δεδομένα MIDI. Ομοίως, τα σχήματα των τραγουδιών περιορίζονται σε δεδομένα MIDI. Για να μπορούν να επεξεργαστούν τα τραγούδια σε ηχητικές κυματομορφές, χρειάζεται να μετατραπούν σε δεδομένα  MIDI.

Σε αυτό το σύστημα, η ομοιότητα ανάμεσα στα τραγούδια και τα αιτήματα μετριέται με βάση ένα μελωδικό περίγραμμα που αναπαριστάται με μία συνέχεια από νότες για κάθε φράση ή αίτημα. Σε κάθε φράση ή αίτημα ορίζονται χαρακτηριστικοί δείκτες, με βάση τα σχέδια που αναπαριστώνται από τα διαγράμματα των συνεχειών από τις νότες. Κάθε σχέδιο π αντιστοιχεί σε έναν άξονα α του χαρακτηριστικού διαστήματος και η αξία του άξονα α της φράσης ή του αιτήματος ρ είναι η συχνότητα με την οποία το σχήμα π εμφανίζεται στο ρ. Η ομοιότητα ανάμεσα σε δύο δείκτες ορίζεται έπειτα, ως η μέτρηση των δεικτών. Έχει επιβεβαιωθεί βάσει πειράματος ότι είναι δυνατόν να βελτιωθεί η ακρίβεια της αντιστοίχισης με τη χρήση των χαρακτηριστικών δεικτών που εξάγονται από φράσεις. Το πείραμα διεξήχθη με τη χρήση 100 γιαπωνέζικων δημοφιλών τραγουδιών, και η ακρίβεια βελτιώθηκε περίπου 10%-20%. Για να γίνει συνειδητή η γρήγορη αναζήτηση για την ανάκτηση μουσικών πληροφοριών, πρέπει να δημιουργηθεί ένας κατάλογος. Μπορεί να εφαρμοστεί μία πολυδιάστατη τεχνική καταλογογράφησης για την εύρεση δεικτών που είναι κοντά σε αυτόν του αιτήματος. Έχουν αναπτυχθεί πολλές δομές δεδομένων και αλγόριθμοι για τη δημιουργία ενός καταλόγου και την αναζήτηση δεικτών που είναι κοντά στο δείκτη του αιτήματος.

3 Εξαγωγή Φράσης από Δεδομένα MIDI 

Το MIDI είναι σχεδιασμένο για την διασύνδεση ανάμεσα στα όργανα και στους υπολογιστές και την μετάδοση των μουσικών πληροφοριών. Τα δεδομένα MIDI αποτελούνται από διαφόρων ειδών μηνύματα με μία ομάδα χαρακτηριστικών για τον έλεγχο των οργάνων. Για παράδειγμα, ένα μήνυμα νότας περιέχει έναν αριθμό νότας και μία ταχύτητα νότας και σημαίνει ότι ένα κλειδί έχει πατηθεί σε ένα όργανο MIDI. Ο αριθμός της νότας ειδικεύει ένα κλειδί οργάνου MIDI και αντιπροσωπεύει τον τόνο της νότας, ενώ η ταχύτητα της νότας δείχνει πόσο δυνατά έχει πατηθεί το κλειδί. Το μήνυμα της νότας σημαίνει ότι το κλειδί έχει αφεθεί. Τα MIDI μηνύματα τοποθετούνται διαδοχικά στον άξονα του χρόνου. Στο σύστημα αυτό γίνεται εξαγωγή των φράσεων με τη χρήση μελωδιών που αποκτώνται από δεδομένα MIDI με την ανίχνευση των μηνυμάτων για τις νότες. Το ζευγάρι του μηνύματος μίας νότας on και του μηνύματος μίας νότας off αντιστοιχεί σε μία νότα. Γίνεται η εξαγωγή της ακολουθίας των νοτών που έχουν τιμές ιδιοτήτων τονικότητας, ταχύτητας και μήκους από δεδομένα MIDI. Παρακάτω, παρουσιάζεται μία μελωδία που έχει αποκτηθεί από δεδομένα MIDI ως μία ακολουθία από νότες n1(p1, v1, l1)n2(p2, v2, l2)…....nn(pn, vn, ln), όπου τα  pi, vi και li αντιστοιχούν στην τονικότητα, την ταχύτητα και το μήκος της νότας i-th.
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Υπάρχουν διάφοροι κανόνες για την αναγνώριση των φράσεων. Ένας ρυθμός, που προέρχεται από την αρμονική δομή, είναι ένα σχέδιο που δείχνει το τέλος μιας φράσης. Υπάρχουν διάφορα σχέδια ρυθμού, όπως ο τέλειος ρυθμός, ο μισός ρυθμός και ο plagal ρυθμός. Το GTTM πρότεινε τη μείωση της παράτασης για την ανάλυση της δομής της φράσης, στην οποία μια φράση αποτελείται από ένα έντονο μέρος και ένα χαλαρό μέρος σε αυτήν την σειρά. Η μετρική δομή δίνει παραπάνω πληροφορίες για την εξαγωγή φράσης. Μια γραμμή φραγμών αντιστοιχεί συχνά σε ένα όριο μιας φράσης. Οι αλλαγές του ρυθμού και του τέμπο δίνουν επίσης τις πληροφορίες για τα όρια φράσης. Ένα υπόλοιπο είναι επίσης υποψήφιο για το όριο φράσης. Εντούτοις, δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε αυτούς τους κανόνες σε όλες τις περιπτώσεις. Παραδείγματος χάριν, το σχήμα 2 παρουσιάζει ένα μέρος ενός τραγουδιού που περιέχει δύο φράσεις. Όπως φαίνεται στο σχήμα, και οι δύο φράσεις αρχίζουν μέσα σε ένα μέτρο και τελειώνουν μέσα σε ένα μέτρο. Επομένως, η γραμμή φραγμών δεν είναι όριο της φράσης σε αυτήν την περίπτωση. 
Χρησιμοποιούμε τα υπόλοιπα ως οριοθέτες των φράσεων. Μια φράση περιέχει συνήθως πολλαπλάσια υπόλοιπα, έτσι συγχωνεύουμε τα τεμάχια χρησιμοποιώντας ένα σύνολο ευρετικών κανόνων που περιγράφονται αργότερα. Ένα τεμάχιο που τέμνεται από υπόλοιπα αναφέρεται ως submelody- υπομελωδία. Παραδείγματος χάριν, και οι δύο φράσεις στο σχήμα 2 περιέχουν τρεις υπομελωδίες. Δεδομένου ότι το στοιχείο του MIDI δεν περιέχει πληροφορίες υπολοίπου ρητά, εξάγουμε υπομελωδίες με την ανίχνευση μιας ακολουθίας νοτών στη γραμμή μελωδίας του MIDI, και την τοποθέτηση ενός υπολοίπου όπου η διάρκεια μεταξύ των διαδοχικών νοτών είναι μεγαλύτερη από μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Σε αυτό το βήμα, μια ακολουθία μουσικής από νότες αποσυντίθεται σε μια ακολουθία υπομελωδίας s1s2....sn . Οι υπομελωδίες συγχωνεύονται χρησιμοποιώντας τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

· κανόνας 1: οι φράσεις επαναλαμβάνονται συχνά σε ένα τραγούδι, 

· κανόνας 2: οι επαναλαμβανόμενες φράσεις έχουν παρόμοια περιγράμματα μελωδίας.

Προκειμένου να εφαρμοστούν αυτοί οι κανόνες στην εξαγωγή φράσεων, χρειαζόμαστε να βρούμε φράσεις με παρόμοια περιγράμματα μελωδίας. Για αυτόν το λόγο πρώτα βρίσκουμε τις υπομελωδίες που είναι προθέματα των φράσεων. Αυτές οι υπομελωδίες πρέπει να έχουν παρόμοιες υπομελωδίες στο τραγούδι, σύμφωνα με τον κανόνα 1. Προκειμένου να βρεθούν οι παρόμοιες υπομελωδίες, χρησιμοποιείται ένα μέτρο ομοιότητας βασισμένο στην μακρύτερη κοινή ακολουθία.. Έστω ότι το Ρi και Pj είναι ακολουθίες τονικότητας, των υπομελωδιών si και sj αντίστοιχα, και έστω ότι LCS(Ρi ,Pj) είναι η μακρύτερη κοινή υποακολουθία του Ρi και Pj. Τότε, η ομοιότητα των δύο υπομελωδιών ορίζεται ως:
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Οι αποσυνθεμένες υπομελωδίες ομαδοποιούνται σε ένα σύνολο ομάδων G1 G2......Gk έτσι ώστε τα Sim(si, sj) των υπομελωδιών si και sj στην ίδια ομάδα είναι μεγαλύτερα από ένα κατώτατο όριο. Δεδομένου ότι η διανομή ομοιότητας ποικίλλει σε κάθε τραγούδι, χρειαζόμαστε μια διαδικασία για ένα προσαρμοστικό κατώτατο όριο. Η ομοιότητα των σχεδίων τονικότητας των υπομελωδιών τείνει να έχει μια δίμορφη διανομή. Το σχήμα 3 παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός ιστογράμμου των ομοιοτήτων μεταξύ οποιουδήποτε ζευγαριού υπομελωδιών σε ένα τραγούδι. Υποθέτουμε ότι η διανομή ομοιότητας είναι ένα μίγμα δύο κανονικών διανομών
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όπου Ν(μ, σ 2) αντιστοιχεί σε  μια κανονική διανομή με μέσο μ και διαφορά σ 2 .Οι παράμετροι μ1, μ2, σ1, σ2, και λ λαμβάνονται από την εκτίμηση της μέγιστης πιθανότητας χρησιμοποιώντας τις ομοιότητες κάθε ζευγαριού υπομελωδιών σε ένα τραγούδι. Η ομοιότητα που έχει την ελάχιστη αξία της κατ' εκτίμηση διανομής μίξεων χρησιμοποιείται ως κατώτατο όριο για την ομαδοποίηση των υπομελωδιών. 


Οι υπομελωδίες κάθε ομάδας με ένα μέγεθος μεγαλύτερο του ενός είναι υποψήφιες για το πρόθεμα μιας φράσης. Σαν πρόθεμα φράσεων χρησιμοποιούμε υπομελωδίες σε αυτές τις ομάδες που περιέχουν:

· την πρώτη υπομελωδία στο τραγούδι

· η υπομελωδία που ακολουθεί ένα υπόλοιπο του οποίου το μήκος είναι μεγαλύτερο ή ίσο με 4 χτυπήματα

Οι φράσεις λαμβάνονται με τμήματα τραγουδιών στα προθέματα υπομελωδιών.
4. Ανάλυση Δομής και Εξαγωγή Θέματος       
Τα χαρακτηριστικά των φράσεων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε εκείνα στις μεμονωμένες φράσεις και εκείνα στις ακολουθίες φράσεων. Από την άποψη της επεξεργασίας του υπολογιστή, τα πρώτα χαρακτηριστικά αντιστοιχούν στο πρόβλημα ταξινόμησης  και τα τελευταία στο πρόβλημα συντακτικής ανάλυσης. Επομένως, εφαρμόζουμε μια μέθοδο ανάλυσης που συνδυάζει την ταξινόμηση και τη συντακτική ανάλυση στο πρόβλημα εξαγωγής φράσης θέματος. Αυτή η μέθοδος αποτελείται από τα ακόλουθα δύο βήματα:

1. ταξινόμηση των φράσεων

2. επικύρωση και διόρθωση του αποτελέσματος της ταξινόμησης μέσω της συντακτικής ανάλυσης

Ο σκοπός του βήματος της ταξινόμησης  είναι να γίνει γνωστή η πιθανότητα να ανήκει ένα δεδομένο αντικείμενο σε μια κατηγορία, ενώ το συντακτικό βήμα ανάλυσης καθορίζει την κατηγορία ενός αντικειμένου χρησιμοποιώντας τόσο τους συντακτικούς κανόνες όσο και την πιθανότητα που λαμβάνεται στο βήμα της ταξινόμησης.
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Η ταξινόμηση είναι ένας ώριμος ερευνητικός τομέας και έχουν προταθεί διάφορα είδη κανόνων ταξινόμησης, όπως τα δέντρα απόφασης, οι κανόνες κοντινότερων-γειτόνων και τα νευρικά δίκτυα. Χρησιμοποιούμε ένα δέντρο απόφασης που ταξινομεί αντικείμενα που αντιπροσωπεύονται από έναν παράγοντα χαρακτηριστικών γνωρισμάτων. Για την εξαγωγή φράσης θέματος, πρέπει να ταξινομήσουμε τις φράσεις σε δύο κατηγορίες: φράσεις θέματος και φράσεις μη-θέματος, που αντιστοιχούν σε + και − στα ακόλουθα. Οι φράσεις θέματος αναμένονται να έχουν τέτοια χαρακτηριστικά καθώς εμφανίζονται συχνά στο τραγούδι και έχουν  υψηλή τονικότητα και υψηλή δύναμη. Από αυτές τις εκτιμήσεις, χρησιμοποιούμε τέσσερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα για να συνθέσουμε τον χαρακτηριστικό παράγοντα μιας φράσης: μέση τονικότητα, μέσο μήκος, μέση ταχύτητα, και συχνότητα της φράσης. Τα πρώτα τρία προέρχονται άμεσα από την ακολουθία νοτών, ενώ η συχνότητα της φράσης ορίζεται ως το μέγεθος της ομάδας που η φράση ανήκει, όπου η ομάδα δημιουργείται χρησιμοποιώντας τις ομοιότητες που περιγράφονται στον παραπάνω τομέα.
Για ένα τραγούδι και μια φράση στο τραγούδι, έστω ότι το AP και Αt αντιστοιχούν στους μέσους όρους της τονικότητας μέσα στη φράση και μέσα  στο τραγούδι, και έστω ότι το Dt είναι η σταθερή απόκλιση της τονικότητας στο  τραγούδι. Η χαρακτηριστική αξία της τονικότητας της φράσης ορίζεται έπειτα ως Ap−At/Dt. Οι τιμές της χαρακτηριστικής διάρκειας και της χαρακτηριστικής ταχύτητας ορίζονται με τον ίδιο τρόπο. Όσον αφορά στη συχνότητα, οι φράσεις είναι ταξινομημένες στην ίδια κατηγορία εάν περιέχουν υπομελωδίες που ανήκουν στην ίδια ομάδα όπως περιγράφεται στην ενότητα 3. Κατόπιν, η χαρακτηριστική αξία της συχνότητας μιας φράσης ορίζεται ως το μέγεθος της κατηγορίας που  η φράση ανήκει. Ο χαρακτηριστικός παράγοντας μιας φράσης ορίζεται ως (p, d, v, f) όπου τα p, d, v, και f αντιστοιχούν ακριβώς στις χαρακτηριστικές αξίες της τονικότητας, της διάρκειας, της ταχύτητας και της συχνότητας.
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Ένα δέντρο απόφασης αποτελείται από τους κόμβους, τις άκρες και τα φύλλα που αντιπροσωπεύουν ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα, ένα όρος και μια κατηγορία, αντίστοιχα. Μια πορεία από τη ρίζα σε ένα φύλλο αντιπροσωπεύει έναν συνδετικό όρο. Η ταξινόμηση πραγματοποιείται με την εύρεση μιας πορείας τέτοιας που ο χαρακτηριστικός παράγοντας του αντικειμένου ικανοποιεί τον απαιτούμενο όρο και το αντικείμενο ταξινομείται στην κατηγορία που ορίζεται στο φύλλο της πορείας. Το σχήμα 4 παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός δέντρου απόφασης. Παραδείγματος χάριν, το αντικείμενο του χαρακτηριστικού παράγοντα (0.3, 0.2, 0.4, 0.3) ικανοποιεί τον όρο της πορείας στο e. Κατωτέρω, χρησιμοποιούμε το φύλλο και τον όρο που αντιστοιχούν στην πορεία στο φύλλο εναλλακτικά.

Σε αυτήν την εφαρμογή, ο σκοπός του δέντρου απόφασης είναι περισσότερο να γίνει γνωστή η πιθανότητα ότι ένα αντικείμενο ανήκει σε μια κατηγορία παρά να καθορίσει μια συγκεκριμένη κατηγορία. Επομένως ορίζουμε τη λίστα των  αριθμών n1, n2,......,nc στα φύλλα αντί τις κατηγορίες, όπου το ni αντιστοιχεί στον αριθμό αντικειμένων που ικανοποιούν τον όρο του φύλλου και ανήκουν στην κατηγορία Ci στα στοιχεία κατάρτισης. Παραδείγματος χάριν, το φύλλο e στο σχήμα 4 δείχνει ότι ένα σύνολο 47 φράσεων ικανοποιούν τον όρο του e δηλ., η τονικότητα > 0 και η συχνότητα > 0.22, και επτά από αυτά είναι θέματα. Έστω ότι το Pr(+|e) δείχνει την υπό όρους πιθανότητα ότι ένα αντικείμενο που ικανοποιεί τον όρο του e είναι ένα θέμα. Μπορούμε έπειτα να υπολογίσουμε αυτήν την πιθανότητα ως 7/47 = 0.149 χρησιμοποιώντας τη λίστα αριθμών του δέντρου στο σχήμα 4. Ομοίως, μπορούμε να υπολογίσουμε την υπό όρους πιθανότητα της κατηγορίας Pr(+|e) ότι μια φράση θέματος ικανοποιεί τον όρο του e. Το βήμα της ταξινόμησης παίρνει μια ακολουθία φράσεων p1p2…… pn και παράγει μια ακολουθία φύλλων l1 l2 …..ln έτσι ώστε ο χαρακτηριστικός παράγοντας του pi  να ικανοποιεί τον όρο του li. Παραδείγματος χάριν, αν υποθέσουμε ότι ο χαρακτηριστικός παράγοντας των ακολουθιών των φράσεων είναι 

(−0.1,  0.2,  0.1,  0.1) (−0.2,  0.1, −0. 1,  0.5) (0. 1, −0.1,  0.2,  0.1) 

τότε αυτή η ακολουθία φράσης μετατρέπεται στην ακολουθία φύλλων acd.
Το βήμα της συντακτικής ανάλυσης μετατρέπει μια ακολουθία φύλλων l1 l2…ln σε μια ακολουθία κατηγορίας (+,-)n. Εφαρμόζουμε μια τεχνική ανάλυσης διόρθωσης λαθών στη συντακτική ανάλυση, χρησιμοποιώντας έναν πιθανολογικό συντακτικό κανόνα. Σε αυτήν την μελέτη, εξετάζουμε τα ιαπωνικά δημοφιλή τραγούδια των οποίων το σχέδιο ακολουθίας είναι αρκετά απλό ώστε να αντιπροσωπευθεί από ένα κανονικό σχεδιάγραμμα. Επομένως χρησιμοποιούμε μία πιθανολογική τελική αυτοματοποιημένη κατάσταση για να αντιπροσωπεύσει το συντακτικό κανόνα. Το σχήμα 5 παρουσιάζει ένα απλοποιημένο πιθανολογικό αυτόματο. Οι πιθανότητες μετάβασης στο πιθανολογικό αυτόματο μπορούν  να υπολογιστούν από το γνωστό αλγόριθμο εκμάθησης HMM (2) από τα στοιχεία κατάρτισης.

Ο κατατμητής διόρθωσης λάθους χρησιμοποιεί τη θεωρία απόφασης του Bayes. Για μια ακολουθία φύλλων L=l1l2…ln παράγει την ακολουθία κατηγορίας C = c1c2....cn που μεγιστοποιεί την πιθανότητα Pr(C|L). Αυτή η πιθανότητα είναι ίση με το Pr(L|C)Pr(C)/Pr(L) από το θεώρημα του  Bayes. Δεδομένου ότι το L είναι σταθερό σε αυτό το πρόβλημα, είναι ικανοποιητικό να βρεθεί το C που μεγιστοποιεί το Pr(L|C)Pr(C). Ας υποθέσουμε ότι η υπό όρους πιθανότητα της κατηγορίας είναι ανεξάρτητη από τη θέση της φράσης. Τότε, το πρόβλημα είναι να βρεθεί το C που  μεγιστοποιεί
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Για μια ακολουθία κατηγορίας C, η πιθανότητα Pr(C) λαμβάνεται από το πιθανολογικό αυτόματο με τον πολλαπλασιασμό των πιθανοτήτων κατά μήκος της πορείας που δέχεται το C, ενώ η παραπάνω πιθανότητα μπορεί να υπολογιστεί από το δέντρο απόφασης. Επομένως, μπορούμε να παραγάγουμε την ακολουθία  κατηγορίας C που μεγιστοποιεί το (2) χρησιμοποιώντας το δέντρο απόφασης και το πιθανολογικό αυτόματο.
Παραδείγματος χάριν, εξετάστε την ακολουθία acd φύλλων. Υπάρχουν δύο πορείες pqr και psr που δέχονται αυτήν την ακολουθία στο αυτόματο στο σχήμα 5. Αυτές οι πορείες αντιστοιχούν στις ακολουθίες κατηγορίας −−+ και − + + και οι πιθανότητες Pr(−−+) και Pr(− + +) είναι 0.45 και 0.01, αντίστοιχα. Από την άλλη,  ας συγκρίνουμε το Pr(acd|−−+) και το Pr(acd|−++). Είναι ικανοποιητικό να υπολογιστούν οι υπό όρους πιθανότητες κατηγορίας της δεύτερης φράσης, δηλ., του Pr(c|−) και του Pr(c|+) επειδή οι πρώτες και οι τρίτες κατηγορίες είναι οι ίδιες. Το Pr (c|−) υπολογίζεται ως 10/ (25+13+10+15+40)και το Pr (c|+) ως 30/(1+0+30+126+7) από το δέντρο απόφασης στο σχήμα 4. Από αυτές τις εκτιμήσεις της πιθανότητας, παράγουμε την ανισότητα Pr(− − +) Pr(acd| − −+) > Pr (−++) Pr(acdj−−+), και καθορίζουμε ότι μόνο η τρίτη φράση είναι ένα θέμα.
Σημειώνεται ότι η δεύτερη φράση είναι ταξινομημένη ως θέμα εάν την ταξινομούμε χρησιμοποιώντας το δέντρο απόφασης. Εντούτοις, ξέρουμε από το συντακτικό κανόνα στο σχήμα  5 ότι είναι σπάνιο  η δεύτερη φράση να είναι ένα θέμα και καθορίζει ότι είναι μια φράση μη-θέμα.
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5 Πειραματικά Αποτελέσματα

Εφαρμόσαμε την παρούσα μέθοδο στην ανάκτηση ιαπωνικής δημοφιλούς μουσικής. Η βάση δεδομένων αποτελείται από 94 ιαπωνικά δημοφιλή τραγούδια σε μορφή MIDI. Αυτά τα τραγούδια περιέχουν συνολικά 886 φράσεις.
Εμείς αρχικά εφαρμόσαμε την ανωτέρω μέθοδο εξαγωγής φράσης στα τραγούδια. Χρησιμοποιήσαμε δύο μέτρα, ανάκληση και ακρίβεια, για την απόδοση της εξαγωγής της φράση που ορίζονται ως εξής:

ανάκληση = αριθμός αποσπασματικών φράσεων που αρχίζουν με το σωστό όριο/

                                          αριθμός πραγματικών φράσεων

ακρίβεια = αριθμός αποσπασματικών φράσεων που αρχίζουν με το σωστό όριο/

                                         αριθμός αποσπασματικών φράσεων:

Από 94 τραγούδια, εξαγάγαμε 2961 υπομελωδίες και αυτές οι υπομελωδίες  ομαδοποιήθηκαν σε 1318 φράσεις. Η ανάκληση ήταν 0.766 και η ακρίβεια ήταν 0.786 σε αυτό το πείραμα. Δύο τύποι λαθών παρατηρήθηκαν. Ο ένας τύπος  προκαλείται από το λάθος της εξαγωγής υπομελωδίας. Η υπό παρουσίαση μέθοδος χρησιμοποιεί μόνο τα υπόλοιπα για την εξαγωγή υπομελωδιών και αποτυγχάνει να βρει τα όρια των φράσεων. Η απόδοση θα βελτιωθεί με τη χρησιμοποίηση τόσο των πληροφοριών για τους ρυθμούς και τις αρμονικές προόδους όσο  επίσης και τα υπόλοιπα. Ο άλλος τύπος λάθους παρατηρήθηκε όταν εμφανίστηκαν πάντα περισσότερες από δύο φράσεις στο τραγούδι στην ίδια σειρά. Σε αυτήν την περίπτωση, η μέθοδός μας αναγνωρίζει την ακολουθία των φράσεων ως μια φράση.
Για την ταξινόμηση , μετρήθηκε αρχικά η αποτελεσματικότητα 
 κάθε χαρακτηριστικού γνωρίσματος. Σε αυτό το πείραμα, επαναλήφθηκαν οι ακόλουθες διαδικασίες:

· τυχαία διάθεση των 886 προετοιμασμένων σωστών φράσεων σε 736 φράσεις για τα στοιχεία κατάρτισης και 150 φράσεις για τα στοιχεία δοκιμής

· για κάθε χαρακτηριστικό γνώρισμα, δημιουργήθηκε το δέντρο απόφασης χρησιμοποιώντας τα στοιχεία κατάρτισης και το C4.5

· μετρήθηκε η ακρίβεια του προκληθέντος ταξινομικού τρόπου χρησιμοποιώντας τα στοιχεία δοκιμής.
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Table 2. Size of the Training Data Set and Accuracy

m | 629 838 943 1048 1132
abs|0.833 0.819 0.837 0.833 0.850





Ο πίνακας 1 παρουσιάζει τη  μέση ακρίβεια. Όπως φαίνεται στον πίνακα, η τονικότητα και η συχνότητα είναι αποτελεσματικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα  για την εξαγωγή φράσης θέματος. Από αυτό το αποτέλεσμα, παράγονται οι εξής κανόνες:

· οι φράσεις θέματος τείνουν να έχουν υψηλή τονικότητα

· οι φράσεις θέματος επαναλαμβάνονται περισσότερο από τις φράσεις μη-θέματος.

Εφαρμόσαμε την ανωτέρω μέθοδο συντακτικής ανάλυσης στην αποσπασματική ακολουθία φράσεων. Σε αυτό το πείραμα, επαναλήφθηκε  η επαγωγή των δέντρων απόφασης και ταξινομήθηκαν οι φράσεις όπως έγινε στο πείραμα στην αποτελεσματικότητα των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων, και μετρήθηκε η μέση ακρίβεια. Αρχικά παρατηρήθηκε πώς το μέγεθος του συνόλου στοιχείων κατάρτισης επηρεάζει την ακρίβεια. Ο πίνακας 2 παρουσιάζει τη μέση ακρίβεια της ταξινόμησης μόνο από το δέντρο απόφασης για τα διάφορα μεγέθη του συνόλου στοιχείων κατάρτισης. Ο πίνακας δείχνει ότι οι ακρίβειες είναι σχεδόν ανεξάρτητες από το μέγεθος του συνόλου στοιχείων κατάρτισης. Αυτό δείχνει ότι δεν πρέπει να αυξηθούν τα στοιχεία κατάρτισης για μια μεγαλύτερη βάση δεδομένων τραγουδιών.
Μετρήθηκε επίσης η ακρίβεια της μεθόδου αυτής χρησιμοποιώντας το δέντρο απόφασης που προκλήθηκε από 629 φράσεις, και παρατηρήθηκε ότι η μέση ακρίβεια ήταν 0.884, αυτό σημαίνει ότι η ακρίβεια θα μπορούσε να βελτιωθεί κατά περίπου 5% με τη χρησιμοποίηση των συντακτικών πληροφοριών καθώς επίσης και των χαρακτηριστικών γνωρισμάτων των φράσεων. Όταν εφαρμόστηκε η μέθοδος αυτή στις σωστές φράσεις, η ακρίβεια ήταν 0.952. Η ακρίβεια επιδεινώθηκε κατά περίπου 6% λόγω των λαθών εξαγωγής φράσης που προαναφέρθηκαν.

6 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.

Σε αυτήν την έρευνα, πραγματεύτηκε μια ψηφιακή βιβλιοθήκη μουσικής από την άποψη της μουσικής ανάκτησης πληροφοριών και προτάθηκε μια μέθοδος για την εξαγωγή των φράσεων θέματος ως συνοπτικών  αντιπροσωπευτικών στοιχείων των τραγουδιών. Αυτή η μέθοδος αποτελείται από δύο βήματα: διατύπωση της εξαγωγής και συντακτική ταξινόμηση των τετμημένων τεμαχίων των μελωδιών. Η εξαγωγή φράσης πραγματοποιείται βασισμένη σε μερικούς ευρετικούς κανόνες. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα στην ακρίβεια της εξαγωγής φράσης χρησιμοποιώντας 94 ιαπωνικά δημοφιλή τραγούδια και ως αποτέλεσμα λήφθηκε η ανάκληση 0.766 και η ακρίβεια 0.786. Από την άλλη, η συντακτική ταξινόμηση είναι βασισμένη σε έναν πιθανολογικό συντακτικό σχέδιο ανάλυσης που συνδυάζει ταξινόμηση και συντακτική ανάλυση. Για την ανάλυση σχεδίων χρησιμοποιείται ένα δέντρο απόφασης και ένα τελικής κατάστασης αυτόματο. Η ακρίβεια της εξαγωγής φράσης θέματος ήταν 0.884.
Για το σκοπό της συνοπτικής αντιπροσώπευσης των ανακτημένων τραγουδιών, η ακρίβεια της εξαγωγής φράσης είναι σημαντική επειδή οι χρήστες αισθάνονται τη δυσαρμονία κατά την ακρόαση ενός μέρους ενός τραγουδιού που δεν θεωρούν ως φράση. Αυτήν την περίοδο, προς το παρόν, χρησιμοποιούνται μόνο οι πληροφορίες σε μορφή μελωδίας, αλλά είναι προγραμματισμένο να βελτιωθεί η ακρίβεια της φράσης και η εξαγωγή φράσης θέματος με τη χρησιμοποίηση πληροφοριών που έχουν να κάνουν με το ρυθμό και τις συγχορδίες για την κατάτμηση. Παρατηρήθηκε ότι αυτή η ακρίβεια θα μπορούσε να βελτιωθεί κατά περίπου 6% για τις σωστά τετμημένες φράσεις στο πείραμα. Αυτό δείχνει ότι η βελτίωση της εξαγωγής φράσης είναι αποτελεσματική  για την εξαγωγή θέματος.
Στο πείραμα χρησιμοποιήθηκαν 94 τραγούδια. Για να συζητηθεί η αποτελεσματικότητα της προτεινόμενης μεθόδου ακριβώς πρέπει να γίνει συλλογή περισσότερων τραγουδιών. Στο πείραμα, δείχτηκε ότι το δέντρο απόφασης δημιουργήθηκε από ένα μικρό σύνολο στοιχείων κατάρτισης. Εντούτοις, χρειάζονται περισσότερα στοιχεία για να αναλυθεί η γενικότητα της προτεινόμενης μεθόδου. Τα πειραματικά αποτελέσματα επιτεύχθηκαν χρησιμοποιώντας τα ιαπωνικά δημοφιλή τραγούδια. Υπάρχουν, εντούτοις, πολλά είδη στη μουσική. Για άλλα είδη μουσικής και τραγουδιών μπορεί να πρέπει να χρησιμοποιηθούν άλλα δέντρα και αυτόματα απόφασης. Σε μελλοντικές εργασίες, προγραμματίζεται να μελετηθεί πόσο γενική είναι η προτεινόμενη μέθοδος και πώς να μεταστρέψει κανείς τους κανόνες της ταξινόμησης και της συντακτικής ανάλυσης.
Η διατύπωση της ερώτησης είναι ένα σημαντικό μέρος των ψηφιακών βιβλιοθηκών πολυμέσων. Το τρέχον σύστημα είναι περιορισμένο στη χρήση ενός οργάνου MIDI. Το σιγοτραγούδισμα θα είναι ένας από τους απλούστερους τρόπους να διευκρινιστούν οι ερωτήσεις. Προγραμματίζεται αυτήν την περίοδο να επεκταθεί το σύστημα ώστε να περιλαμβάνει αιτήματα που γίνονται με χαμηλόφωνο σιγοτραγούδισμα. Η ευρωστία είναι ένα άλλο πρόβλημα στη διατύπωση ερώτησης. Είναι δύσκολο για τους χρήστες να δώσουν πλήρεις φράσεις ως αίτημα με την απόδοση και το παίξιμο σε ένα όργανο ή το σιγομουρμούρισμα. Πρέπει να μελετηθούν τα λάθη στα αιτήματα και να βελτιωθεί η ευρωστία του ταιριάσματος και της αντιστοίχησης των αιτημάτων με τα τραγούδια.
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