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Resumen Con el fin de poder realizar búsquedas por contenido en
grandes colecciones de documentos musicales, se realiza un estudio de
las últimas iniciativas y se proponen mejoras en eficiencia que explotan
la repetitividad intŕınseca a cada una de las obras. A diferencia de la
búsqueda más común basada en audio, en este art́ıculo se trabaja direc-
tamente con las caracteŕısticas extráıdas de las partituras representadas
digitalmente siguiendo una propuesta publicada recientemente. En ella
se indexan tales caracteŕısticas utilizando el conocido motor de búsqueda
Elasticsearch. Aqúı presentamos una aproximación alternativa buscando
optimizar el espacio utilizando dos técnicas de indexación comprimida
de la familia Lempel–Ziv (LZ) centradas en el procesamiento de textos
repetitivos. Tras el contraste de los resultados obtenidos frente a una
selección de consultas, se constata una clara disminución en los espacios
requeridos por nuestra aproximación sin impactar, o incluso mejorando,
los tiempos de búsqueda por consulta. Esto abre las puertas a futuras in-
vestigaciones y desarrollos centrados no sólo en la eficacia, sino también
en la eficiencia en materia de análisis de datos musicales.

Keywords: recuperación de información musical · colecciones musicales
· búsqueda basada en contenido · colecciones repetitivas · auto-́ındices

1. Introducción

La búsqueda por contenido es una herramienta de uso común en distintos
ámbitos. Los motores de búsqueda de la web ofrecen búsquedas por texto e
imágenes. Los repositorios de ADN permiten buscar individuos similares a otros.
Sin embargo, en el ámbito musical las plataformas de streaming atienden consul-
tas relacionadas con etiquetas que identifican a una canción, como pueden ser el
t́ıtulo, el compositor o el género. Otras más especializadas como Tunebat1 ofre-
cen búsquedas avanzadas según otros parámetros (tempo, tono, duración, etc.),
habilitando proporcionar canciones como semilla de ejemplo. Incluso Shazam2,
que brinda un reconocimiento a partir del audio, no permite que el usuario, por

1 https://tunebat.com/
2 https://www.shazam.com/
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ejemplo, recupere canciones a partir de una secuencia ŕıtmica dada. A d́ıa de hoy
no se ofrece una búsqueda directamente enlazada al contenido de la canción, sino
que se extraen parámetros que la clasifican pero no la definen. La complejidad de
trabajar en este dominio incrementa al constatar la variedad de formatos exis-
tentes para representar una obra, considerando no sólo registros de audio, sino
también los que disponen la información de una partitura, como Music Encoding
Initiative (MEI)3, MusicXML4 o Musical Instrument Digital Interface (MIDI)5.

Recientemente han surgido trabajos en esta área de estudio. La recuperación
de información musical basada en contenido ha derivado en soluciones como la
propuesta en [4]. En ella se plantea un sistema que permite extraer una repre-
sentación operativa de tres caracteŕısticas básicas que definen una canción, dos
de ellas dedicadas a la distancia exacta y relativa entre frecuencias (dominio
cromático y diatónico respectivamente) y otra referida al ritmo, para, posterior-
mente, ser indexadas en subsecuencias de trigramas en Elasticsearch.

Nuestra solución pretende mejorar la eficiencia de esta propuesta en espacio
y examinar los resultados en tiempo de modo que sirva de base para futuros
estudios y progresos en esta ĺınea de trabajo, haciendo uso de una novedosa es-
trategia de almacenamiento de texto comprimido que, al mismo tiempo, indexa
la información. Dentro de estas estructuras, denominadas auto-́ındices, utiliza-
remos los de la familia Lempel–Ziv (LZ) [3], concretamente los basados en LZ77
y LZ-End, diseñados para la óptima indexación de documentos repetitivos.

2. Conceptos Previos

En [4] se extraen tres caracteŕısticas que describen una obra musical. La
primera trabaja con la distancia en la escala cromática (12 notas) partiendo
desde cero y midiendo la distancia exacta en semitonos entre las notas (aśı, de
Do a Do habŕıa una distancia de 12 semitonos). En la figura 1, la distancia
cromática seŕıa 2 - 4 - 3 respectivamente para los intervalos señalados como 1,
2 y 3. La segunda describe esta distancia con base en su posición en la escala
diatónica (7 notas) partiendo desde uno. En la figura 1 la secuencia diatónica
seŕıa 2 - 3 - 3. Simplificándolo en la vista de un piano, la escala diatónica sólo
contabilizaŕıa las notas blancas (reservando el valor 1 para el uńısono), mientras
que la cromática también contaŕıa las negras (siendo 0 el uńısono). Por último,
el ritmo se calcula según la figura anterior, indicando la ratio de diferencia en
duración de las notas. En el ejemplo, la descripción ŕıtmica seŕıa 1/2 - 2 - 1/2.

Figura 1. Extracción de caracteŕısticas.

3 https://music-encoding.org/
4 https://www.musicxml.com/
5 https://www.midi.org/
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Según [2], cuando un patrón existe en varias partituras, ofrece más posibilida-
des de compresión que un patrón exclusivo de una partitura, y es probable que la
compresión de partituras con componentes comunes produzca representaciones
más pequeñas. Teniendo esto en cuenta, planteamos el uso de los auto-́ındices
diseñados para la indexación en espacio comprimido, tratando las caracteŕısticas
como un texto común, apoyándose aśı, no sólo en la repetitividad dentro de la
propia partitura, sino también entre ellas.

3. Caso de Estudio

En este caso de estudio queremos confirmar que los ı́ndices basados en LZ
son capaces de beneficiarse de la repetitividad en y entre los documentos, corro-
borando la hipótesis de [2] respecto a la alta tasa de compresión entre partituras.

Entorno de Evaluación. Los experimentos se han ejecutado en un computador
dotado de un Intel(R) Core(TM) i7-10750H y 16GB de RAM DDR4 con el
sistema operativo Microsoft Windows 10 Pro. La versión de Docker utilizada fue
la 4.17.0. Para esta investigación preliminar hemos partido del corpus original de
14.637 documentos indexado en la imagen Docker de Elasticsearch provista por
[4]. Las caracteŕısticas extráıdas de esta colección ocupan un total de 2,28 MB.
Se ha adaptado el formato y la disposición de cada una de las caracteŕısticas
teniendo en cuenta la configuración del marco de pruebas bajo imagen Docker
con una implementación de ı́ndices basados en LZ proporcionada por [1].

Análisis de Resultados La tabla 1 muestra los resultados de espacio ocupado por
cada ı́ndice al indexar toda la colección (en megabytes). También muestra los
tiempos al realizar búsquedas de patrones de las diferentes caracteŕısticas me-
didos en tiempos por ocurrencia (en milisegundos). Se han utilizado los mismos
patrones que en [4] ejecutando las consultas 10 veces y calculando la media. Los
resultados en la tabla se muestran agrupados por frecuencia de aparición de los
patrones, divididos por terciles (T1, T2 y T3) siendo T1 patrones poco frecuen-
tes y T3 los más frecuentes. La aproximación que utiliza ı́ndices basados en LZ
ocupa un espacio casi 15 veces menor a la propuesta de Elasticsearch (tabla 1).
Este resultado confirma el potencial de esta solución dada la cantidad de datos
que genera la industria musical cada año. En relación al tiempo de búsqueda, la
indexación basada en LZ se presenta como la solución más rápida si el número
de ocurrencias no es demasiado alto, caso más común teniendo en cuenta que la
búsqueda de una canción se suele hacer con un rasgo que la diferencie, siendo
LZ-End la opción más eficiente de las dos propuestas de auto-́ındices.

4. Conclusiones

Este art́ıculo presenta un estudio preliminar para ofrecer una alternativa
a la indexación de colecciones musicales enfocadas a búsquedas por contenido
basándose en un atributo propio de la música como es la presencia de patrones
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Tabla 1. Comparativa de Espacios (MB) y Tiempos por Número de Ocurrencias (ms)

Índice Espacio Caracteŕıstica T1 T2 T3 Global

Cromático 0,0848 0,0138 0,0008 0,034
Elasticsearch 30,69 Diatónico 0,3033 0,0118 0,0007 0,100

Ritmo 0,0619 0,0021 0,0002 0,020

Cromático 0,0996 0,0069 0,0043 0,038
LZ77 2,17 Diatónico 0,2173 0,0063 0,0047 0,073

Ritmo 0,0637 0,0040 0,0039 0,023

Cromático 0,0832 0,0058 0,0033 0,031
LZ-End 2,54 Diatónico 0,1766 0,0057 0,0036 0,059

Ritmo 0,0572 0,0037 0,0036 0,021

y elementos que se repiten para, en un orden determinado, dar forma a la obra
completa. Además, se trata a la música como lo que se expresa, un lenguaje.

Como trabajo futuro se aplicará esta propuesta en colecciones de datos más
grandes y se habilitarán búsquedas aproximadas y más complejas para, poste-
riormente, proceder a realizar análisis más avanzados, como clasificación de obras
musicales en función de sus caracteŕısticas extráıdas, mas siempre manteniendo
el foco en minimizar los recursos computacionales requeridos para evolucionar
hacia una ciencia de datos musicales eficiente y sostenible.
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