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1Einleitung

Durch die Flut von digitalen Musikstücken im Internet und auf Datenspei-
chern gewinnt die Suche nach einzelnen Musikstücken gegenwärtig stark an
Bedeutung. So ermöglicht etwa ein mobiles Wiedergabegerät wie der Apple
iPod ohne weiteres die Speicherung von 5.000 Titeln [4]. Bislang können ein-
zelne Musikstücke aus einer solchen Datenmenge nur durch die Eingabe von
Titel oder Interpret ausgewählt werden. Ein typisches Problem ist es aber, dass
dem Musiksuchenden diese Informationen nicht gegenwärtig sind, sondern er
sich lediglich an die Melodie erinnern kann.

Technisch gesehen handelt es sich beim Auffinden einzelner Musikstücke
aus einer großen Menge von Titeln um die Suche in einer Musikdatenbank.
Wenn dem Suchenden nur die Melodie bekannt ist, muss folglich die Eingabe
der Melodie in das Suchsystem möglich sein, um eine wie oben beschriebene
Suchanfrage bedienen zu können. Diese Anforderung wird von einem Query-
by-Humming-System (QBH-System) erfüllt: Die Melodie kann dem System
vorgesummt werden und eine Anzahl ähnlicher Melodien der Musikdaten-
bank werden als Suchergebnis präsentiert. In Abbildung 1.1 ist das Benut-
zungsszenario eines solchen QBH-Systems dargestellt.

1.1 Aufgabenstellung

Für den Erfolg der Suche nach Melodien ist es von entscheidender Bedeu-
tung, wie die Suchanfrage und der Datenbankbestand miteinander verglichen
werden. Bei den meisten QBH-Systemen wird eine symbolische Melodiedarstel-
lung verwendet, in welcher die Melodien der Musikstücke in der Datenbank
gespeichert werden. Eine solche symbolische Darstellung kann zum Beispiel
der Parsons-Code sein, der den Verlauf der Melodie mit nur drei Buchsta-
ben beschreibt: „U“ für aufwärts (up), „D“ für abwärts (down) und „R“ für
gleichbleibend (repeat) [154]. Eine Darstellung wie der Parsons-Code wird
auch als Melodiekontur bezeichnet. Wird die Suchanfrage an das QBH-System
in eine ebensolche Melodiekontur umgewandelt, kann sie mit dem Datenbank-
bestand verglichen werden. Ergebnis dieses Vergleichs ist schließlich eine Liste

1
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Abbildung 1.1: Ein Query-by-Humming-System in Anwendung: Der musika-
lische Vortrag des Nutzers wird vom QBH-System verarbeitet und die
ähnlichste Melodie als Ergebnis einer Datenbanksuche angegeben. Quel-
le: [117]

mit den ähnlichsten Musikstücken. Die Musikstücke selbst können über Titel
und Interpret, Noten oder als Audiodatei in der Datenbank gespeichert sein
und dem Nutzer angeboten werden.

Für den Betrieb eines QBH-Systems sind damit im Wesentlichen zwei Auf-
gaben zu erfüllen: zuerst muss die gesummte Suchanfrage in eine symboli-
sche Darstellung wie oben beschrieben gebracht werden. Dieser Vorgang ist
die Transkription eines monophonen Gesangssignals in eine symbolische Darstel-
lung. Die zweite Aufgabe besteht im Vergleich der erhaltenen Symbole mit dem
Inhalt der Melodiedatenbank, um die ähnlichsten Melodien zu finden. Diese
Aufgabe macht die Verwendung geeigneter Ähnlichkeitsmaße notwendig.

Bei beiden Aufgaben handelt es sich um komplexe Vorgänge. So ist die
Transkription von gesummten Signalen an Signalverarbeitungsschritte wie



1.1 Aufgabenstellung 3

eine Grundfrequenzanalyse und eine Rhythmuserkennung gebunden. Ähn-
lich wie zum Beispiel bei der Aufgabenstellung der automatischen Spracher-
kennung ist vieles, was für den Menschen leicht zu interpretieren ist, tech-
nisch nur durch aufwendige Verfahren zu analysieren. Der Vergleich von
Melodien wird auf symbolischer Ebene durchgeführt. Die Darstellung der
Melodie durch Symbole als Melodiekontur bedingt eine gewisse Ungenau-
igkeit, aber auch Verallgemeinerung der Repräsentation und führt daher
auch zu einer Vergrößerung der Treffermenge. Diese größere Treffermenge
wird zu Gunsten einer möglichst großen Freiheit beim Stellen der Suchan-
frage bewusst in Kauf genommen. Beide Aufgaben, Melodietranskription
und -vergleich, sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen in der Litera-
tur [37, 41, 50, 69, 76, 88, 90, 101, 124, 132, 142, 153, 161, 165, 175, 198]. Bei allen
Untersuchungen werden unterschiedliche Datenbestände und Bewertungskri-
terien herangezogen, damit ist ein Vergleich der Untersuchungen schwierig
oder nicht sinnvoll. Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher, möglichst flexibel ein-
setzbare Verfahren zur Bewertung von QBH-Systemen zu erarbeiten.

Um ein QBH-System anzubieten, ist der Aufbau einer Melodiedatenbank
eine wichtige zu erfüllende Aufgabe. Audiodateien sind für Musikdatenban-
ken das am meisten verwendete Medium und liegen in großer Anzahl als
Wellenform- oder MP3-Datei vor. So bietet zum Beispiel allein das Internet-
portal mp3.de über 150.000 frei erhältliche Titel an [5]. Beim kommerziellen
Anbieter Musicline werden online über 1,8 Millionen Titel angeboten [11], über
das Internetportal iTunes mehr als 2 Millionen Titel [4]. Das Portal mp3.com
schließlich gibt 6 Millionen Titel an [2]. Um eine Melodiedatenbank aufzubau-
en, müssen symbolische Beschreibungen für die gespeicherten Musikstücke
gefunden werden. Bei der Menge der verfügbaren Titel ist klar, dass dies auf
automatischem Wege erfolgen sollte. Da es sich im Gegensatz zu gesummten
Anfragen bei Musik meist um polyphone, d. h. mehrstimmige Signale handelt,
muss zur Melodietranskription aus solchen Audiosignalen zusätzlich noch die
richtige, also melodieführende Stimme ausgewählt werden.

Diese Aufgabe ist sehr schwierig und wird derzeit noch nicht beherrscht. Da-
her greifen bestehende QBH-Systeme meistens auf MIDI-Datenbanken zurück,
bei denen sich die Melodie technisch einfach extrahieren lässt. MIDI steht für
„music instrument digital interface“ – dieses Format enthält symbolische In-
formationen darüber, wie Noten auf einem elektronischen Musikinstrument
gespielt werden. Daneben werden auch oft Melodien durch Musiker transkri-
biert und manuell in Melodiedatenbanken eingetragen. In jüngster Zeit hat es
im Bereich der Forschung zur automatischen Transkription von polyphoner
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Musik erhebliche Fortschritte gegeben [87,111]. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den daher aktuelle Verfahren auf ihre Eignung für QBH-Systeme untersucht
und bewertet.

Melodiedatenbanken und ihre Eigenschaften bestimmen in einem Suchsys-
tem das Ergebnis und sind von zentraler Wichtigkeit für QBH-Systeme. Über
die Eigenschaften von Melodiedatenbanken, die sich über statistische Metho-
den herleiten lassen, sind bislang keine Untersuchungen veröffentlicht worden.
In der vorliegenden Arbeit sollen Melodiedatenbanken unter diesem Aspekt
untersucht werden.

Der große Anteil existierender QBH-Systeme verwendet den oben beschrie-
benen Parsons-Code zur symbolischen Darstellung von Melodien. Jüngere
Arbeiten der Moving Pictures Experts Group (MPEG) bieten aber weitere, stan-
dardisierte Möglichkeiten zur Melodiebeschreibung im Standard MPEG-7.
Darüberhinaus werden dort aber auch Definitionen angeboten, die zur Be-
schreibung von inhaltsbezogenen, abstrakten Daten geeignet sind. Damit
lassen sich Systemschnittstellen wie die von QBH-Systemen repräsentieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anwendung des Multimedia-Standards
MPEG-7 für QBH-Systeme ausführlich untersucht und diskutiert.

1.2 Fachgebiete

Die in einem QBH-System genutzten Technologien berühren ganz unterschied-
liche Disziplinen und Fachgebiete. In Hinblick auf die Verarbeitung gesumm-
ter Melodien bzw. der Musiksignale für die Melodiedatenbank steht man vor
Aufgaben der Audiosignalverarbeitung. Der dabei kardinale Begriff der Melodie
und was sich damit verbindet, wird in den Musikwissenschaften beschrieben.
Der Vergleich von symbolischen Melodiedarstellungen wird mit Methoden
der Informatik vollzogen. Die Gewinnung von Daten aus Musiksignalen kann
in diesem Zusammenhang den Disziplinen Maschinenhören und Data-Mining
zugeordnet werden. Die Einbettung eines QBH-Systems in ein Netzwerk ge-
hört gleichermaßen in das Aufgabengebiet der Informatik wie der Elektrotech-
nik. Es handelt es sich somit um eine Multimedia-Anwendung, die beispiels-
weise für digitale Bibliotheken genutzt werden kann.

Die Betrachtung von QBH-Systemen bringt also eine Fülle verschiedener
Themen und Fachgebiete mit sich. Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Dar-
stellung der wichtigsten Grundlagen der genannten Fachgebiete erfolgen, um
eine fundierte Bewertung von QBH-Systemen zu ermöglichen.
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1.3 Wirtschaftliche Bedeutung

Nach dem Aufkommen von illegalen Musik-Tauschbörsen im Internet wie
zum Beispiel „Napster“ um 1999 hat die Musikindustrie mittlerweile reagiert
und bietet selbst Musik zum kostenpflichtigen Download im Internet an. Der
große Ansturm auf solche Angebote steht Pressestimmen zufolge unmittelbar
bevor [148]. Für 2005 prognostizierte der Bundesverband der phonographi-
schen Wirtschaft 20 Millionen legale Downloads in Deutschland, nach acht
Millionen im Vorjahr.

Feststellbar ist, dass der klassische Handel mit Tonträgern sich in Richtung
Internethandel mit Dateien verschiebt. Die Firma Apple gibt für ihr Portal iTu-
nes 35.000 verkaufte Titel pro Tag an [3], die Konkurrenz, u. a. auch Microsoft,
folgt mit eigenen Angeboten. Auch unter diesem Gesichtspunkt kommt QBH-
Systemen eine große Bedeutung zu.

1.4 Kapitelübersicht

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Teile eines QBH-Systems und Verfahren
zu ihrer Funktionsprüfung untersucht. Zur praktischen Untersuchung wur-
de am Fachgebiet Nachrichtenübertragung ein eigenes System Queryhammer
implementiert und ausführlich untersucht [27,28,66,91,180,195,196]. Die Kom-
ponenten des Systems werden in den einzelnen Kapiteln detailliert vorgestellt.
Aus der Aufgabenstellung ergibt sich thematisch folgende Gliederung:

Musik und Melodie Melodiesuchsysteme sind Gegenstand dieser Arbeit, da-
her ist es notwendig, zunächst den Begriff der Melodie näher einzugren-
zen. Damit verbunden werden in Kapitel 2 Begriffe der Musiktheorie
erläutert, die zur Beschreibung von Musik und Melodien verwendet wer-
den können. Ihre Eignung für QBH-Systeme wird im Einzelnen erörtert.
Danach werden die technischen und musikalischen Aspekte der Melo-
diedarstellung erläutert. Weiterhin ist diesem Kapitel ein Abschnitt über
das Singen von Melodien zugeordnet. Er enthält eine Übersicht von vor-
handenen Untersuchungen in der Literatur, die das Singen von Melodien
und speziell das Verhalten von Nutzern von QBH-Systemen behandeln.

Musiksuchmaschinen In Kapitel 3 wird der Stand der Technik anhand ei-
niger Melodie- und Musiksuchsysteme dargestellt. Besondere Merk-
male dieser Systeme wie verschiedene Eingabemöglichkeiten und an-
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geschlossene Datenbanken werden diskutiert; die verwendeten Techni-
ken werden kurz dargelegt. Die grundsätzlichen Anforderungen an ein
QBH-System werden erläutert, darüberhinaus die Möglichkeiten der An-
wendung in Netzwerken diskutiert. Abhängig vom Verwendungszweck
wird erörtert, welche Anwender und Nutzergruppen ein Interesse an
QBH-Systemen haben. Danach wird die technische Umgebung von QBH-
Systemen mit Auswirkungen auf Hard- und Software erläutert. Aus die-
sen Betrachtungen werden schließlich die Zielbestimmungen für das Bei-
spielsystem Queryhammer abgeleitet.

Multimedia-Standards Für die Beschreibung der Melodiekontur, aber auch
weiterer Schnittstellen eines QBH-Systems eignen sich Multimedia-Stan-
dards, die in Kapitel 4 dargestellt werden. Während sich der Standard
MPEG-7 vor allem auf die Beschreibung von Inhalten von Multimedia-
daten konzentriert, können andere Standards wie MPEG-21 oder SMIL
besonders für die Präsentation der Ergebnisse und Einbindung in Netz-
werke benutzt werden. Die durch die Verwendung solcher Standards
entstehenden Möglichkeiten werden erläutert und der besondere Bezug
zu QBH-Systemen wird hergestellt.

Monophone Transkription Die Eingabe von gesummten Melodien und ihre
Umwandlung in eine Melodiekontur bedeutet die Transkription eines
monophonen Gesangssignals. Kapitel 5 klärt die verschiedenen Schrit-
te der Signalverarbeitung, insbesondere Techniken der Grundfrequenz-
analyse und Rhythmuserkennung. In eigenen Untersuchungen zur Tran-
skription von gesummten Anfragen wird untersucht, welche Fehler auf-
treten und welche Ursachen sie haben. Weiterhin wird ein Verfahren
zur möglichst objektiven Beurteilung von Transkriptionssystemen entwi-
ckelt.

Polyphone Transkription Kapitel 6 geht der Frage nach, wie Melodien in die
Melodiedatenbank eingetragen werden können. Ein Überblick über bis-
lang verwendete Methoden wie die Extraktion der Melodien aus MIDI-
Dateien oder die Transkription durch Musiker diskutiert deren Vor- und
Nachteile. Anschließend werden die aktuellen Möglichkeiten der Signal-
verarbeitung zur automatischen Extraktion von Melodien aus Musiksi-
gnalen dargelegt. Eigene Untersuchungen zeigen die Einsatzmöglichkei-
ten geeigneter Verfahren und wie weit damit die Transkription von Me-
lodien aus polyphonen Signalen möglich ist.
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Melodievergleich Liegen Anfrage und Melodie der Datenbank symbolisch
vor, so kann der Vergleich dieser beiden Melodien erfolgen. Dieser Ver-
gleich macht Ähnlichkeitsmaße notwendig, die eine anschließende Be-
wertung zulassen. Für QBH-Systeme, die mit Konturdarstellungen ar-
beiten, kommen Verfahren zur Zeichenkettensuche in Frage. Kapitel 7
erläutert häufig in QBH-Systemen verwendete Verfahren, ein besonde-
res Augenmerk gilt der Tauglichkeit der Verfahren für den Standard
MPEG-7.

Melodiedatenbanken In Kapitel 8 wird untersucht, wie sich Eigenschaften
der Melodiedatenbank auf Suchergebnisse in QBH-Systemen auswirken.
Ausgehend von einigen statistischen Parametern wird ein Modell für
Melodiedatenbanken vorgeschlagen. Danach werden die Ergebnisse al-
ler vorangegangenen Kapitel zusammengefasst und anhand des Beispiel-
systems Queryhammer untersucht. Dazu wird erörtert, auf welchem We-
ge die Güte des Suchergebnisses eines QBH-Systems beurteilt werden
kann. Für das Ergebnis einer Suchanfrage an ein QBH-System sind ver-
schiedenste Parameter wie Größe und Inhalt der Datenbank, Qualität
der Transkription und Art und Weise des Melodievergleichs ausschlagge-
bend. Die Abhängigkeit dieser Parameter voneinander wird untersucht
und diskutiert.

Die Zusammenfassung der Arbeit gibt die wesentlichen Ergebnisse der Ar-
beit wieder, formuliert notwendige Konsequenzen für QBH-Systeme und gibt
einen Ausblick auf weitere Themen.
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2Musik und Melodie
Musik wird oft nicht schön
gefunden,
weil sie stets mit Geräusch
verbunden.

Wilhelm Busch

Im Vordergrund dieses Kapitels steht die Frage, wonach überhaupt gesucht
wird, wenn man nach Musik sucht. Der Begriff „Musik“ leitet sich von „mu-
siké téchne“ (griechisch: Kunst der Musen) ab und ist eine künstlerische Le-
bensäußerung des Menschen [199]. Besonderes Kennzeichen eines bestimmten
Musikstücks ist oft die Melodie, vor allem in der westlichen Musik. Was un-
ter dem Begriff Melodie allgemein verstanden werden kann und in welchem
Sinn er für Query-by-Humming-Systeme (QBH-Systeme) verwendet werden
soll, wird im nächsten Abschnitt dargelegt. Um Melodien beschreiben und
notieren zu können, ist das Verständnis einiger Begriffe der Musiktheorie not-
wendig, die im darauf folgenden Abschnitt erklärt werden. Dies führt zur
Frage, wie Musik technisch zu erfassen ist – Abschnitt 2.3 beschreibt daher
verschiedene Formen der Musikrepräsentation. Schließlich wird das Singen
von Melodien in Abschnitt 2.4 diskutiert; dies ist bedeutsam, da ein Mensch
dabei natürlicherweise auch Einfluss auf die Melodie nimmt.

2.1 Der Melodiebegriff

Der Begriff der Melodie ist nicht klar definiert und bedarf näherer Erläuterung.
In [53] findet man:

Melodie: die in der Zeit sich entfaltende selbständige Tonbewe-
gung, die sich gegenüber weniger selbständigen Tonfolgen (Neben-,
Begleit-, Füllstimmen) auszeichnet durch innere Folgerichtigkeit
oder Gesanglichkeit oder leichtere Fasslichkeit oder durch Festig-
keit und Geschlossenheit ihrer Gestalt und die als konkrete Erschei-
nung auch das rhythmische Element in sich enthält. [. . . ]

9
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Damit ist eine Fülle von Merkmalen angesprochen, die eine Melodie kenn-
zeichnen können. Zunächst versteht man unter einer Melodie eine zeitliche
Tonfolge, nicht das gleichzeitige Erklingen mehrerer Töne in einem Akkord
[18]. Diese Tonfolge zeichnet sich meist dadurch aus, dass sie besonders ein-
prägsam und markant ist, je nach Vermögen sollte sie auch gut zu singen sein.
Nicht nur die Töne selbst, sondern auch die zeitliche Information als Rhyth-
mus sind wichtig für eine Melodie.

Eine Melodie kann mehrere Motive enthalten, die eine „kleinste Einheit
musikalischer Ausdrucksbedeutung bildet“ [53, 141]. So besteht der Beginn
Beethovens neunter Sinfonie aus einem kurzen und markanten Motiv; mit
Richard Wagner wurde das an bestimmte Personen, Ideen oder Orte ver-
knüpfte Leitmotiv populär.

Von der Gesangsmelodik (beschränkter Tonumfang, singbare Tonschritte),
die auch in einem Großteil der Instrumentaltitel (zum „Mitsingen“) anzu-
treffen ist, kann die Instrumentalmelodik (mit einem Tonumfang je nach
Instrument, häufig auch Extremlagen der Oktave als Effekt, z. T. große In-
tervallsprünge, Akkordbrechungen, Tonleiterausschnitte) abgegrenzt werden.
Die Geschichte der populären Musik belegt, dass in bestimmten Zeitabschnit-
ten die spieltechnischen Möglichkeiten einzelner Instrumente die Melodik ent-
scheidend geprägt haben, z. B. die Violine den Wiener Walzer, die Gitarre die
Rockmusik, das Klavier Ragtime und Boogie-Woogie. Auch die Melodik der
Jazz- und Rockimprovisationen ist abgesehen von verbreiteten Standardflos-
keln weitgehend instrumental bedingt (beim Scat werden typische Instrumen-
tallinien gesungen). Der afrikanische bzw. afroamerikanische Einfluss zeigt
sich im Blues, im Jazz und im Rock einerseits durch spezielle melodieform-
bildende Fakten wie z. B. das Ruf-Antwort-Prinzip (Call and Response), Me-
lodiemuster (Pattern), Ostinati und Riffs, andererseits durch individuelle Ge-
staltungsmittel wie z. B. Tongebung, Phrasierung, Akzentuierung, Verzierung
usw.

Was als Melodie bezeichnet wird, hängt stark vom musikalischen Genre ab.
Volks- oder auch Rockmusik sind z. B. oft in Strophe und Refrain unterteilt.
Diese Teile weisen jeweils eigene Melodien auf, die durch Phrasierung und
Liedtext stark variiert werden können. In der klassischen Musik der westli-
chen Welt treten häufig Eröffnungsmelodien oder Hauptthemen auf, die im
Folgenden verändert werden. In der klassischen Musik können Melodien ne-
beneinander, das heißt zeitgleich in Erscheinung treten. In diesem Fall spricht
man von Polyphonie, wie sie beispielsweise für Johann Sebastian Bachs Fu-
gen typisch ist.
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Für populäre wie auch klassische Musik sind für die Melodie vor allem
Tonfolge und Rhythmus der Melodietöne wichtig, während in der zeitgenös-
sischen Musik zunehmend der Qualität der Töne eine besondere Rolle zu-
kommt. Klangfarbenmelodie nennt Arnold Schönberg eine Folge von Klang-
farben, deren Beziehung untereinander mit einer Art Logik wirkt wie sonst
die Tonhöhe [53]. Ein anderes Beispiel ist Giörgy Ligetis Komposition „Aven-
tures“ von 1962. Nicht mehr die Rhythmik oder Metrik sind bestimmend, son-
dern vielmehr die Vorstellung eines Klangkontinuums, das eher Lautgedich-
ten ähnlich ist [137].

Im Jazz ist die notierte Melodie oft nur eine Skizze dessen, was tatsächlich
gespielt werden soll und erfährt weitgehende Variationen durch den Musi-
ker. Die Melodie dient hier als Ausgangspunkt für Improvisationen. Es gibt
aber auch klar festgelegte Melodien im Jazz, die gemäß des Notentextes ge-
spielt werden. Jobims bekannte Komposition „One Note Samba“ ist ein schö-
nes Beispiel für diesen Fall, in dem die Melodie abschnittsweise zwischen
purer Rhythmik und Melodik wechselt. In der klassischen indischen Musik
besteht ein starker Bezug der Melodie zu Ton und Rhythmus, allerdings nicht
zu Harmonien. In nahezu allen Bereichen der populären Musik überwiegt
die Bedeutung der Melodie gegenüber anderen Elementen des Musikalischen.
Ausnahmen sind die Entwicklungen im Dancefloor-Bereich, wie insbesondere
Housemusic und Techno, dort gibt es keine klare Melodie, die Musik lässt sich
besser anhand rhythmischer Merkmale charakterisieren.

2.2 Begriffe der Musiktheorie

In diesem Abschnitt werden Begriffe erklärt, die zur syntaktischen (und se-
mantischen) Beschreibung von Musik und Melodien verwendet werden kön-
nen. Weiterhin wird ihre Bedeutung für QBH-Systeme erläutert.

2.2.1 Akustik

Natürliche Grundlage der Musik ist der Schall [136]. Er ist die Voraussetzung
dafür, dass Töne, Klänge und Geräusche entstehen können.

Ton Töne sind die Grundelemente der Musik [13]. Der Ton ist definiert als
das Ergebnis einer einfachen sinusförmigen Schwingung, die Tonhöhe
ist durch die Frequenz der Sinusschwingung festgelegt [199]. Ein sol-
cher Ton lässt sich nur synthetisch erzeugen; man unterscheidet daher
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diese „reinen“ Töne von den „natürlichen“ Tönen, die auch als Klang
bezeichnet werden.

Klang Ein Instrumentalton, etwa der einer Geige, ist ein natürlicher Ton. Das
Gemisch von dem (gespielten und erklingenden) Grundton und den
gleichzeitig erklingenden Ober- oder auch Partialtönen ist für das In-
strument charakteristisch und wird in der Musik wie in der Elektroakus-
tik als Klang bezeichnet [136, 191]. Die menschliche Stimme ist in die-
ser Hinsicht auch ein Instrument; ein gesungener Ton besteht ebenfalls
aus dem Grundton und mehreren Obertönen. Sogenannte Formanten
bestimmen bei der Stimme die Färbung dieses natürlichen Tones. Ent-
sprechend wird mit dem Begriff Klangfarbe das Resultat der Gewichtung
der einzelnen Partialtöne bezeichnet.

Innerhalb der Psychoakustik wird dem Begriff Klang lediglich das Zu-
sammenklingen zweier reiner oder natürlicher Töne zugeordnet [200] –
nennt man einen natürlichen Ton einen Klang, so ist in diesem Fall die
Bezeichnung Klanggemisch zu verwenden [191].

Geräusch Als Geräusch werden im Unterschied zu Ton und Klang unperiodi-
sche Schwingungen bezeichnet, die keine exakt bestimmbare Tonhöhe
aufweisen. Frequenz und Stärke ändern sich in der Zeit und unterliegen
keiner Gesetzmäßigkeit. Die Teilschwingungen haben kein obertöniges
Verhältnis.

Für QBH-Systeme spielen Klänge bzw. natürliche Töne eine große Rolle, da
sie die akustischen Informationsträger einer Melodie sind. Um eine Melodie
einem QBH-System zugänglich zu machen, muss sie in geeigneter Weise no-
tiert werden. Daher folgt nun die Darstellung der Notenschrift.

2.2.2 Notenschrift

Schon in der griechischen Antike gab es Buchstaben und von Buchstaben ab-
geleitete Symbole zur Bezeichnung von Tönen. Sie stehen für das, was man
messen kann: unterschiedliche Tonabstände, Klassifizierung von Intervallen,
Aufbau von Skalen, Ordnung ganzer Tonsysteme. Auch Melodien wurden mit
dieser Buchstaben-Notenschrift aufgezeichnet [62].

Das graphische Festhalten von Tonhöhen und Tondauern bezeichnet man
als Notation [13]. Die Notation auf fünf Notenlinien, die heute in der abend-
ländischen Musik verwendet wird, wurde von Guido von Arezzo um das
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(a) Notenmanuskript eines anonymen Kopisten aus der 1. Hälfte des 18. Jahr-
hunderts, überschrieben mit „Solo pour la Flute traversiere par J. S. Bach“.

(b) Notendruck der Urtext-Edition des Verlags Zimmermann, Frankfurt

Abbildung 2.1: Beispiel Notenschrift – Johann Sebastian Bach: „Partita in
A-Moll“, BWV 1012, handschriftlich (Staatsbibliothek zu Berlin, Stiftung
Preuß. Kulturbesitz, P968) und gedruckt (entnommen aus [25]).

Jahr 1000 eingeführt [136]. Vor Arezzo wurden Melodien und traditionelle
Gesänge üblicherweise mündlich überliefert. Altangesehene Musikschulen sa-
hen sich damals in ihrer Existenz bedroht und leisteten lange und heftig Wi-
derstand gegen die schriftliche Weitergabe der Musik [95].

5-Liniensystem

Das wichtigste Symbol zur Aufzeichnung von Musik ist die Note (lateinisch
nota = Zeichen) [199]. Noten werden meist in ein Zeilensystem mit fünf Linien
eingeordnet, ihre Platzierung lässt die Tonhöhe erkennen. Diese Darstellung
wird in der angelsächsischen Literatur auch als „common western music no-
tation“ (CWMN) bezeichnet [187]. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel.

Zur Angabe der absoluten Tonhöhe dient der Notenname. Man benutzt die
ersten sieben Buchstaben aus dem Alphabet: „a b c d e f g“. Das „b“ spal-
tete sich im 10. Jahrhundert in einen tieferen Ton „b rotundum“ und einen
höheren Ton „b quadratum“. Letztere Note wurde allmählich mit einem „h“
bezeichnet [199], das als weiterer Notenname hinzukam. Die Note „h“ wird im
Angelsächsischen heute allerdings mit „b“ bezeichnet, dagegen ist im deutsch-
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Tabelle 2.1: Bezeichnung der Oktaven.

Oktave enthaltene Noten alternative Bezeichnung

fünfgestrichene Oktave nur c5 c
′′′′′

viergestrichene Oktave c4 – h4 c
′′′′

– h
′′′′

dreigestrichene Oktave c3 – h3 c
′′′

– h
′′′

zweigestrichene Oktave c2 – h2 c
′′

– h
′′

eingestrichene Oktave c1 – h1 c
′

– h
′

kleine Oktave c – h
große Oktave C – H
Kontra-Oktave C1 – H1
Subkontra-Oktave nur A2 – H2

sprachigem Raum mit „b“ der um einen Halbton tiefere Ton gemeint (im An-
gelsächsischen „b�“, lies: b flat).

Äquivalent zu den Notennamen aus dem Alphabet werden auch die Sil-
ben „do, re, mi, fa, so, la, si“ verwendet. Das Benennen der Töne durch diese
Silben bezeichnet man als Solmisation, die wie die Notenschrift auf Arezzo
zurückgeht [13].

Die Notennamen wiederholen sich zyklisch im Abstand einer Oktave. Zur
Unterscheidung der Oktaven sind verschiedene Bezeichnungen üblich. Eine
Übersicht gibt Tabelle 2.1. Der Kammerton a als Referenzton liegt in der ein-
gestrichenen Oktave und wird mit a′ oder a1 bezeichnet, vgl. Abschnitt 2.2.5.
Im MIDI-Standard sind die Oktaven fortlaufend von −1, 0, 1, . . . 9 durchnum-
meriert, siehe Abschnitt 2.3.2.

Notenwerte und Pausenzeichen

Die Tondauer einer Note wird durch die Notenform bestimmt [136]. Ausgangs-
punkt für die Einteilung der Notenwerte ist die Ganze Note, deren Dauer will-
kürlich festgelegt wird. Relativ dazu gibt es Halbe, Viertel, Achtel, Sechzehntel
usw.; jedem Notenwert zeitlich entsprechend gibt es auch ein Pausenzeichen.
Darüber hinaus gibt es eine Fülle von weiteren Zeichen, mit denen länger
gehaltene Noten, unregelmäßige Unterteilungen usw. dargestellt werden kön-
nen [136, 199].
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Aus den Notenwerten und Pausen ergibt sich der Rhythmus zu einer Me-
lodie, der von den Tonhöhen getrennt untersucht werden kann. Der Rhyth-
mus bezieht sich auf einen Takt, dessen musikalische Bedeutung nun erläutert
wird.

Metrum und Takt

Neben der Gliederung der Musik in kurze und lange Tondauern ist die Folge
der Betonungen (metrische Akzente) von grundlegender Bedeutung für die
Gestaltung einer Melodie [199]. Das Verhältnis von betonten (schweren) und
unbetonten (leichten) Zählzeiten oder auch Schlägen nennt man Metrum (grie-
chisch Métron = Maß).

Der Takt eines Stückes fasst bestimmte Gruppen von Zählzeiten unter Beach-
tung der Betonungsverhältnisse zusammen [199]. Takte werden durch Taktstri-
che voneinander getrennt. Der Taktstrich kennzeichnet die neue betonte Zähl-
zeit, meist die Eins des folgenden Taktes, und ist gleichzeitig Ausdruck des
rhythmischen Ordnungsprinzips.

Die Taktart gibt an, in wieviele Zählzeiten ein Takt untergliedert ist; sie wird
gewöhnlich nach dem Notenschlüssel in Form eines mathematischen Bruchs
angegeben. Der Nenner bezeichnet dabei den rhythmischen Grundwert, also
die Länge einer Zählzeit. Der Zähler gibt Auskunft darüber, wieviele Zählzei-
ten in einem Takt enthalten sind. Üblichste Taktart ist der 4

4 -Takt, die auch oft
mit „C“ notiert wird, so auch im Beispiel der Partita in Abbildung 2.1.

Tempo

Das absolute Tempo, mit dem Noten gespielt werden sollen, lässt sich durch
die Anzahl der Zählzeiten festlegen, die pro Minute gespielt werden. Damit
handelt es sich im technischen Sinne um eine Frequenz, die in der Einheit
Schläge pro Minute (englisch: beats per minute, BPM) angegeben wird. Im
deutschsprachigen Raum ist auch die Angabe in der Form M.M. = 60 üblich,
in diesem Beispiel also 60 Schläge pro Minute. M.M. steht dabei für Metro-
nom Mälzel [53]. Es ist benannt nach Johann Nepomuk Mälzel, der 1816 das
Metronom auf Anregung Ludwig van Beethovens konstruierte [13]1. Dieser
wünschte sich eine präzisiere Tempodefinition, da bisher die Tempobezeich-
nung nur in Worten angegeben wurde (siehe unten).

1Tatsächlich handelt es sich um ein Plagiat: Mälzel hatte die Erfindung von Dietrich Nikolaus
Winkel aufgegriffen und mit leichten Änderungen zu seiner gemacht.
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Einige Komponisten des 20. Jahrhunderts wie Bela Bartok oder John Cage
geben die gesamte Aufführungsdauer als Zeitmaß an, aus der ein zu spielen-
des Tempo nur ungefähr geschätzt werden kann. Den in Abbildung 2.1 ge-
zeigten Noten kann das Tempo sogar nur aus der Bezeichnung „Allemande“
(deutscher Tanz) entnommen werden: es handelt sich um einen Schreittanz
und es obliegt dem Musiker ein dafür angemessenes Tempo zu wählen.

Vor der Erfindung des Metronoms wurde das Tempo mit Worten beschrie-
ben, wobei dabei häufig Ausdrücke aus dem Italienischen verwendet wur-
den [18]. Die Angabe dieser Bezeichnungen ist auch heute noch zusätzlich
zu einer Metronomzahl üblich, da sie Informationen über den Charakter des
bezeichneten Stückes tragen. So bezeichnen die Ausdrücke „Presto“ wie „Alle-
gro“ ein hohes Tempo, aber mit „Allegro“ wird zusätzlich eine freudige Spiel-
weise angedeutet (italienisch allegro = fröhlich, lustig). „Presto“ hingegen ist
mit Virtuosität konnotiert. In Tabelle 2.2 ist eine Übersicht dargestellt.

Den angegebenen Tempobezeichnungen lassen sich M.M.-Werte zuordnen,
die jedoch nur als Richtwert betrachtet werden können und nicht jeder mu-
sikalischen Situation gerecht werden. Tabelle 2.3 zeigt die Zuordnung eines
Metronoms der Firma Wittner (Modell MT-50).

Das Tempo ist nicht notwendigerweise konstant, sondern kann beschleu-
nigt oder verlangsamt werden. Mit den Ausdrücken Accelerando – schneller,
Rallentando, Ritardando, Ritenuto – langsamer wird das Spieltempo über einen
vorgegebenen Zeitraum, meist ein bis mehrere Takte, erhöht oder vermindert.
Natürlich sind auch abrupte Tempowechsel mit der Vorgabe einer neuen M.M.-
Bezeichnung möglich. Mit A tempo wird die augenblickliche Wiederaufnahme
eines zuvor verlangsamten Tempos gefordert. Die Bezeichnung Rubato erlaubt
sogar die freie Anpassung des gewählten Tempos, um einen expressiven Vor-
trag zu ermöglichen.

Tempobezeichnungen wie Presto oder Largo lassen sich als Text ausdrücken
und sind gut geeignet, um eine qualitative Beschreibung eines Tempos anzu-
geben und daher auch gut für Musiksuchsysteme verwendbar.

2.2.3 Klavierwalze

Mit der Verwendung von elektronischen Musikinstrumenten, die mit MIDI-Si-
gnalen arbeiten, hat sich die Klavierwalzendarstellung von Noten etabliert. Sie
leitet sich von den zur Steuerung von walzengesteuerten Klavieren benötigten
Lochkarten ab, wie sie in Abbildung 2.2a dargestellt ist.
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Tabelle 2.2: Tempobezeichnungen in verschiedenen Sprachen.

italienisch Largo sehr langsam
Larghetto etwas schneller als Largo
Adagio langsam
Andante schreitend
Moderato moderat
Allegretto noch nicht Allegro
Allegro schnell
Presto schnell
Prestissimo sehr schnell
Larghissimo so langsam wie möglich
Vivace lebhaft
Maestoso majestätisch (meist langsam)

französisch Grave langsam und festlich
Lent langsam
Modéré moderates Tempo
Vif lebhaft
Vite schnell

deutsch Langsam
Mäßig
Lebhaft
Rasch
Schnell

Die Repräsentation von MIDI-Daten als Klavierwalze (piano roll) ist ei-
ne Zeit-Tonhöhen-Darstellung einzelner MIDI-Ereignisse, die einzelnen Töne
werden als Rechtecke dargestellt. Deren vertikale Position beschreibt die Ton-
höhe, die horizontale Position die Einsatzzeit und die Breite die Tondauer. Die
Klavierwalze wird im Rahmen dieser Arbeit für die Visualisierung von MIDI-
Noten verwendet.

2.2.4 Akkordsymbolschrift

Mehrklänge werden oft nur als Symbol notiert. Die dafür verwendbare Ak-
kordsymbolschrift ist besonders im Bereich des Jazz verbreitet, wenn Harmo-
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Tabelle 2.3: Gängige Tempobezeichnungen und entsprechende M.M.-Werte.

Bezeichnung M.M.

Largo 40–60
Larghetto 60–66
Adagio 66–76
Andante 76–108
Moderato 106–120
Allegro 120–168
Presto 168–208

niefortschreitungen eine besondere Rolle spielen. Eine typische Jazz-Kadenz
wird zum Beispiel mit

Am7 D7 Gmaj7

notiert [39]. Die Großbuchstaben geben den Grundton des Akkords an, „m“
bezeichnet die Mollterz, mit der „7“ wird angezeigt, dass zu dem Dreiklang
aus Grundton, Terz und Quinte noch die kleine bzw. große (bei „maj“) Septi-
me gespielt wird. Da sich die Akkorde auf die Stufen einer Tonleiter beziehen
lassen, ist auch die Schreibweise

IIm7 V7 Imaj7

möglich; die römischen Ziffern bezeichnen die Stufen der Tonleiter, auf denen
der entsprechende Akkord gebildet wird. Im Beispiel oben handelt es sich also
um G-Dur.

Die Akkordsymbolschrift lässt sich ohne weiteres in Textform angeben und
ist daher für die Eingabe in Musiksuchsysteme gut geeignet. Um die Bedeu-
tung der Akkordsymbolschrift zu verstehen, sind gute Kenntnisse der Harmo-
nielehre notwendig, damit beschränkt sich der Anwenderkreis in diesem Fall
auf professionelle Nutzer.

2.2.5 Kammerton a

Die relativen Intervallverhältnisse werden an absolute Tonhöhen geknüpft.
So wurde der Kammerton a auf 440 Hz bei 20 ◦C festgelegt (2. internationale
Stimmtonkonferenz, London, 1939) [136].
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(a) Die Steuerkarte einer
Klavierwalze. Quelle: [1]
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(b) Notendarstellung der MIDI-Fassung zur Partita aus
Abbildung 2.1 als Klavierwalze.

Abbildung 2.2: Klavierwalze und MIDI-Notendarstellung.

Im Verlauf der Musikgeschichte wurde der Kammerton mehrfach geändert.
Vorraussetzung für die Vorgabe einer einheitlichen Tonhöhe überhaupt war
die Erfindung der Stimmgabel 1711 durch den Engländer John Shore. 1788
betrug das a1 der Pariser Stimmung 409 Hz, dass der Wiener und Berliner
Stimmung um 1850 442 Hz [199]. Gegenwärtig sind aber auch höhere Frequen-
zen als 440 Hz üblich, insbesondere bei Symphonieorchestern mit Streichern
(444–448 Hz kommen durchaus vor). Einige Hersteller stimmen ihre Instru-
mente bereits von vornherein auf 442 Hz [139]. Die Stimmung des Kammer-
tons spielt bei der Transkription von gesungenen Nutzeranfragen eine wichti-
ge Rolle, wie in Kapitel 5 gezeigt wird.

2.2.6 Intervall

Mit Intervall (lateinisch intervallum = „Zwischenraum“) bezeichnet man den
Abstand beziehungsweise das Verhältnis zweier Töne, die sowohl zusammen,
z. B. in einem Akkord, als auch nacheinander, z. B. in einer Melodie, erklingen
können [62]. Intervalle werden mit lateinischen Ordnungszahlen benannt. In
einer Stammform treten die reinen Intervalle Prime, Quarte, Quinte, und Ok-
tave auf, in zwei Stammformen die großen bzw. kleinen Intervalle Sekunde,
Terz, Sexte und Septime. Für die Melodiekontur gemäß MPEG-7 (vgl. Ab-



20 2 Musik und Melodie

schnitt 2.3.3) werden die Intervalle Prime, kleine und große Sekunde sowie
kleine Terz unterschieden.

2.2.7 Tonsystem und Skalen

Akustische Ereignisse bedürfen einer systematischen Ordnung, um musika-
lische Informationsträger werden zu können [136]. Es entstehen dabei nach
Kulturraum und Epoche unterschiedliche Systeme. Das abendländische Ton-
system, das auf die griechische Antike zurückgeht, selektiert Töne (und Klän-
ge, siehe Abschnitt 2.2.1) und scheidet Gleitsequenzen, Geräusche und Knalle
aus.

Dem in der westlichen Musik üblichen Tonsystem liegt primär eine heptato-
nische (7-tönige) Tonleiter zugrunde. Sie ergibt sich aus der Unterteilung des
Oktavraums. Für die Unterteilung des Oktavraums sind verschiedene Herlei-
tungstheorien bekannt. Eine Tonleiter oder Skala bezeichnet eine Zusammen-
stellung diskreter Tonhöhen innerhalb einer Oktave, die so angeordnet sind,
dass man eine größtmögliche Anzahl an konsonanten Kombinationen (bzw.
kleinstmögliche Anzahl an Dissonanzen) erhält, wenn zwei oder mehr Töne
aus dieser Zusammenstellung zusammenklingen [164].

Hier wird nun die Quintenschichtung nach dem pythagoräischen System
dargestellt [136]. Töne im Abstand einer Quinte sind im 1. Grade verwandt,
sie werden auch als „Wiederholung des Grundtons auf höherer Ebene“ be-
schrieben [179]. Die pythagoräische Quinte ist rein, die Frequenzen der Töne
stehen im Verhältnis 3 : 2. Die Schichtung von reinen Quinten ergibt

• die halbtonlose Pentatonik bei 5 Quinten: c-g-d-a-e, als Skala in einer
Oktave erhält man die Reihenfolge c-d-e-g-a;

• die diatonische Heptatonik bei 7 Quinten: ergänzt man die o. g. Penta-
tonik um eine Quinte nach oben und nach unten, erhält man die Töne
f-c-g-d-a-e-h, zurücktransponiert in eine Oktave also alle Stammtöne c-
d-e-f-g-a-h;

• die halbtönige Chromatik bei 12 Quinten: eine weitere Schichtung über
h hinaus ergibt die Töne fis-cis-gis-dis-ais, unter f hinab b-es-as-des-ges.
Die Halbtöne haben je nach Ableitung verschiedene Grundfrequenzen;
so differieren z. B. ais und b. Das System schließt sich nicht, denn 12
reine Quinten sind größer als 7 Oktaven. Diese Abweichung bezeichnet
man als pythagoreisches Komma.
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Über die Quintenschichtungen ist das Zustandekommen verschiedener Skalen
und der Unterteilung des Oktavraums in 12 Halbtöne erklärt; damit verbun-
den ist die Existenz verschiedener Temperaturen, die im folgenden Abschnitt
erläutert werden.

Neben den genannten sind eine Reihe von Skalenbezeichnungen in Ge-
brauch, u. a. Dur, Moll, Ganzton, Vermindert, Jüdisch, Arabisch. Die chromatische
Tonleiter ist Grundlage der später im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen
automatischen Transkription, wenn Töne von gesungenen Melodien in den
12-Tonraum abgebildet werden sollen.

2.2.8 Tonart

Die Tonart wird durch einen Grundton und eine Skala angegeben, zum Bei-
spiel E-Dur oder C�-Moll. Übliche Skalen sind Dur, Moll, Pentatonik und Chro-
matik. An der Skalenbezeichnung kann man die Beziehung der Töne unterein-
ander erkennen (Grund-, Schwebe-, Spannungs- oder Leitton), während der
Name des Grundtons die musikalische Verwandtschaft festlegt [199].

Abhängig von der gewählten musikalischen Temperatur (siehe Abschnitt
2.2.10) können Tonarten einen bestimmten Klangcharakter haben. So schreibt
zum Beispiel Quantz in [157]:

[. . . ] um so wohl den Affect der Liebe, Zärtlichkeit, Schmeicheley,
Traurigkeit, auch wohl, wenn der Componist ein Stück darnach
einzurichten weis, eine wütende Gemüthsbewegung, als die Verwe-
genheit, Raserey und Verzweifelung, desto lebhafter auszudrücken:
wozu gewisse Tonarten, als: E moll, C moll, F moll, Es dur, H moll,
A dur und E dur, ein Vieles beytragen können.

Die verschiedenen Tonarten können auch im Multimedia-Standard MPEG-7
wiedergegeben werden (siehe Kapitel 4); sie eignen sie sich gut zur Beschrei-
bung musikalischer Charakteristika.

2.2.9 Cent-System

Kleinere Unterteilungen als Halbtöne sind im 12-tönigen Tonsystem nicht
möglich. Daher führte der englische Akustiker John Ellis 1885 das Cent-
System ein, indem er einen Halbtonschritt der gleichtemperierten Stimmung
(siehe auch nächster Abschnitt) in 100 weitere Teile unterteilte. Damit ist es
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möglich, Abweichungen von der gleichstufigen Stimmung numerisch auszu-
drücken. 100 Cent entsprechen einem gleichtemperierten Halbtonschritt.

Oft ist die Abweichung einer Note bei der Frequenz f von der gewünschten
Grundfrequenz f0 in Cent gesucht; sie ergibt sich aus

m = 1200 log2
f
f0

. (2.1)

2.2.10 Temperaturen

Mit dem Begriff Temperatur ist in der Musik die gewollte Verstimmung einzel-
ner Töne einer Tonleiter gemeint, es wird daher auch der Begriff Stimmung
verwendet.

Bei der reinen Stimmung verwendet man die Intervalle, wie sie sich aus den
Obertönen ergeben (reine Oktave (1 : 2), reine Quinte (2 : 3) und reine Quarte (3
: 4), reine große Terz (4 : 5), etc.). Die reine Stimmung wird auch natürliche oder
harmonische Stimmung genannt. Nachteil der reinen Stimmung ist, dass die
reine Stimmung immer nur für eine Tonart, z. B. C-Dur, zu erreichen ist. Um
auf einem Instrument verschiedene Tonarten spielen zu können, sind daher
andere Stimmungen gebräuchlich.

Bei der gleichstufigen (auch gleichtemperierten oder gleichschwebenden) Stim-
mung teilt man die Oktave in 12 gleich große Halbtonschritte auf [13]. Ausge-
hend von einem Ton mit der Grundfrequenz f0 errechnen sich die weiteren
Tonhöhen der chromatischen Tonleiter in diesem Fall über

f (n) = f0 2
n
12 , (2.2)

wobei n = 1 · · · 12 ist und f (12) die Oktave zu f0 darstellt.
Unter der Sammelbezeichnung „Wohltemperierte Stimmungen“ fasst man

eine Reihe musikalischer Temperaturen zusammen. Charakteristisch für die-
se ist, dass keine Intervalle vorkommen, welche unakzeptabel von denen rei-
ner Stimmung abweichen. Deshalb sind sämtliche Tonarten spielbar. Außer-
dem bewahren wohltemperierte Stimmungen im Gegensatz zur gleichstufigen
Stimmung die Tonartcharaktere, da Dreiklänge in unterschiedlichen Tonarten
unterschiedlich stark temperiert sind.

Umstritten ist die verbreitete Annahme (u. a. in [53]), ob der Begriff wohl-
temperierte Stimmung mit der gleichstufigen Stimmung identisch ist [13]: Das
bekannte Werk „Das Wohltemperierte Klavier“ von Johann Sebastian Bach
diente demnach nicht zur Demonstration der gleichtemperierten Stimmung,



2.2 Begriffe der Musiktheorie 23

sondern vielmehr zum Hervorheben der Tonartcharaktere sowie zur Unter-
streichung der Ungeeignetheit der damals üblichen mitteltönigen Stimmungen
für Tonarten mit vielen Vorzeichen. Die erste wohltemperierte Stimmung in
Europa war die 1691 von Andreas Werckmeister eingeführte Werckmeister-
Stimmung.

Es gibt zahlreiche weitere Stimmungen, zum Beispiel nach Kirnberger,
Vallotti, Young oder Heinz Bohlen [107]. Für QBH-Systeme ist die verwen-
dete Stimmung in Bezug auf die Transkription von Melodien aus Audiosigna-
len wichtig. Im Rahmen der Arbeit wird die gleichstufige Stimmung verwen-
det.

2.2.11 Intonation

Der Begriff Intonation hat in der Musik mehrere Bedeutungen:

• Kurze Einleitung eines Musikstückes

Bei Gregorianischen Gesängen etwa eine vom Vorsänger ausgeführte
Einleitung, auch ein kurzes Orgelvorspiel vor einem Gemeindelied.

• Vorgang oder auch Ergebnis des Intonierens eines Musikinstrumentes

Die Klangfarbe und die Tonhöhen der verschiedenen Töne werden in-
dividuell abgeglichen. Bei Gitarren bezeichnet man den Grad der Stim-
migkeit der Tonhöhen auch als Bundreinheit. Ein Klavier wird durch
Abfeilen und Stechen der Hammerköpfe intoniert.

• Das exakte Treffen der gewünschten Tonhöhe durch einen Sänger oder
Instrumentalisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Intonation ausschließlich im letzt-
genannten Sinne verwendet.

2.2.12 Monophonie und Polyphonie

Die Monophonie bezeichnet die Einstimmigkeit in der Musik [53]. Für die Po-
lyphonie gibt es mehrere Bedeutungen. Im einfachsten Fall ist mit Polyphonie
die Mehrstimmigkeit, d. h. das gleichzeitige Erklingen mehrerer Töne gemeint.
Weniger verbreitet ist allerdings die Unterscheidung zwischen zwei Arten von
„Mehrstimmigkeit“:
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• Die Homophonie bezeichnet mehrere Stimmen, die in einem geschlosse-
nen Satz überwiegend parallel im selben Intervallabstand laufen.

• Die Polyphonie bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die vonein-
ander unabhängigen Stimmen. Diese Polyphonie wurde gerade in der
Generalbaßzeit synonym mit dem Begriff Kontrapunkt verwendet.

In der Signalverarbeitung allgemein wie im Rahmen dieser Arbeit wird der
Begriff Polyphonie meist im einfachen Sinne der Mehrstimmigkeit verwendet,
da dies zu besonderen Anforderungen an die Signalverarbeitung führt. Nur
selten wird mit Polyphonie das Vorhandensein mehrerer Stimmen gemeint,
wie etwa in [163] (in diesem Beispiel handelt es sich obendrein um monophone
Signale).

2.3 Musikrepräsentation

Die Repräsentation von Musik kann technisch gesehen in zwei Kategorien
unterschieden werden: In der Audio-Repräsentation werden Aufnahmen von
Konzerten oder Studioproduktionen festgehalten, die zum Beispiel als Wave-
oder MP3-Datei auf einem Rechner digital gespeichert werden können. Die
CD (Compact Disc) ist ein digitaler Tonträger, LP (Langspielplatte) oder MC
(Musikcassette) speichern Musik analog.

Die symbolische Repräsentation von Musik hingegen meint die Notenschrift
oder technische Formate für Musiknotation wie NIFF (siehe nächster Ab-
schnitt) oder Guido, die Noteninformation enthalten. Über das Format MIDI
(siehe Abschnitt 2.3.2) kann man die Informationen zu Noten, wie sie auf ei-
nem elektronischen Musikinstrument gespielt werden, speichern. Speziell für
QBH-Systeme können Melodiekonturen verwendet werden, die zum Beispiel in
Form des Parsons-Codes oder als MPEG-7-MelodyContour dargestellt werden.
Abbildung 2.3 zeigt eine Übersicht der genannten Formate.

Die Überführung der Audio-Repräsentation in eine symbolische Repräsen-
tation wird im Rahmen dieser Arbeit als Transkription bezeichnet. Es folgt nun
eine Beschreibung der für QBH-Systeme relevanten symbolischen Formate.

2.3.1 Noten

Die wohl bekannteste Darstellungsform für Melodien und Musik überhaupt
ist die Notenschrift, die bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben worden ist. Sie
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Abbildung 2.3: Übersicht über mögliche Repräsentationsformen für Musik.

ist für den Menschen gut lesbar, während für Maschinen andere, technische
Darstellungsformen günstiger sind. Um Noten elektronisch zu speichern, ste-
hen eine Vielzahl von Formaten zur Verfügung. An dieser Stelle soll nur eine
exemplarische Auswahl beschreiben werden.

NIFF (notation interchange file format) ist das erste Standardformat für Mu-
siknotation [43]. Es wurde in Zusammenarbeit mehrerer Hersteller von No-
tationsprogrammen entwickelt und im Herbst 1995 verabschiedet. Obwohl es
binär ist, hat es eine hierarchische Struktur, die der in MPEG-7 verwendeten
Auszeichnungssprache XML sehr ähnelt. Das Notationsformat GUIDO ist eine
formale Sprache zur Beschreibung von Noten [7]. Noten können im Textfor-
mat gespeichert werden und eignen sich so auch für die Verwendung in Mu-
siksuchsystemen [96]. Formate wie LilyPond oder MusiXTEX verwenden das
Schriftsatzprogramm TEX zur Ausgabe der Noten [9, 181]. Das MIR-System
Musipedia benutzt Lilypond für die Erzeugung der Notendarstellung der Su-
chergebnisse [12].

2.3.2 MIDI

Die Abkürzung MIDI steht für Musical Instrument Digital Interface und bezeich-
net ein Protokoll zur digitalen Datenkommunikation [10]. Ein Konsortium
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Tabelle 2.4: Übersicht der MIDI Notennummern über alle Oktaven einer Kla-
viertastatur [8].

Oktavnr. Notennummer

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
2 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
4 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
5 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
6 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
7 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
8 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
9 120 121 122 123 124 125 126 127

C C� D D� E F F� G G� A A� B

von Musikinstrumentenherstellern vereinbarte 1983 die Spezifikation MIDI
1.0, um den Datenaustausch zwischen elektronischen Musikinstrumenten ver-
schiedener Hersteller zu ermöglichen [8]. Durch MIDI können ausschließlich
Steuersignale und keine Audiosignale übertragen werden.

Die MIDI-Spezifikation definiert die Beschreibung von Ereignissen wie
Note-an (note on) und Note-aus (note off), den Wechsel von Voreinstellungen
für Instrumentenklänge (preset change), Betätigung des Haltepedal (sustain),
gleitende Tonhöhenänderung (pitch bend) sowie Zeitinformationen (timing
information). In Erweiterungen des Standards werden definiert: Klangmuster
(sample dumps), Zeitstempel (time code) sowie Dateiformate Standard MIDI
und General MIDI (GM).

MIDI-Daten enthalten Informationen darüber, wie Noten auf einem elektro-
nischen Musikinstrument gespielt werden. In einer MIDI-Datei können aber
auch mehrere Spuren niedergelegt werden, die jeweils verschiedene, zusam-
menspielende Instrumente repräsentieren. Das MIDI-Format kann daher auch
zur Melodierepräsentation genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
MIDI als Format für die Melodiedarstellung und für die Klavierwalzendar-
stellung verwendet.

In Tabelle 2.4 sind die Nummern aller MIDI-Noten dargestellt. Die MIDI-
Spezifikation selbst definiert nur Note Nummer 60 als „mittleres C“ (also das
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Tabelle 2.5: Die drei Stufen zur
Beschreibung einer Melo-
diekontur. Diese Darstel-
lung wird auch als Par-
sons-Code bezeichnet.

Kontur-Wert Änderung der Tonhöhe

U up – aufwärts
D down – abwärts
R repeat – gleichbleibend
S same – anstelle von R

c1 der eingestrichenen Oktave, siehe Tabelle 2.1), alle anderen Noten sind re-
lativ zu dieser Note. Die Nummern der Oktaven sind willkürlich gewählt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden MIDI-Nummern für die Klavierwalzendarstel-
lung verwendet.

2.3.3 Melodiekontur

Für QBH-Systeme hat sich die sogenannte Melodiekontur in vielen Fällen als
ausreichend erwiesen. Durch das Weglassen von Information ist diese Melo-
diedarstellung weniger eindeutig als zum Beispiel eine Notendarstellung, und
es lassen sich leichter ungefähr ähnliche Melodien finden. Ein mögliches For-
mat ist der Parsons-Code.

Parsons-Code

Eine Melodiekontur beschreibt, ob sich die Tonhöhe einer Melodie nach oben
oder unten ändert oder gleich bleibt. Damit sind mindestens drei Symbole
notwendig, mit der eine Kontur beschrieben werden kann, zum Beispiel „U“
für aufwärts (up), „D“ für abwärts (down) und „R“ für gleichbleibend (repeat)
(siehe Tabelle 2.5). Die Darstellung durch U, D und R wird auch als Parsons-
Code bezeichnet [154].

Damit ist eine Beschreibung der Melodiekontur als Zeichenkette möglich,
siehe Abbildung 2.4. Die Melodie von „As time goes by“ wird durch die Zei-
chenkette

* U D D D U U U D D D U U U D D D U

repräsentiert. Weil der ersten Note noch kein Intervall zugeordnet werden
kann, notiert man dort einen Stern. Mittels solcher Zeichenketten werden für
die Suche nach Ähnlichkeiten zwischen Melodien Zeichensuchverfahren ver-
wendbar [119].
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Abbildung 2.4: Notenbeispiel: As Time Goes By - Thema aus dem Film ‘Casab-
lanca’, komponiert von Herman Hupfield. Drei verschiedene Melodie-
darstellungen sind dargestellt: der Parsons-Code, die Interval-Methode
und die MPEG-7-MelodyContour-Darstellung.

Intervall-Methode

Statt lediglich die Richtung der Melodie anzugeben, ist natürlich auch die ex-
akte Wiedergabe des melodischen Intervalls zwischen den Tönen der Melodie
möglich. In Zahlenform bietet sich die Anzahl der Halbtonschritte innerhalb
der Skala an, damit wird aus der Melodie in Abbildung 2.4 folgende Intervall-
Darstellung möglich:

1 -1 -2 -2 2 2 3 -2 -1 -2 3 2 5 -1 -2 -2 2

Eine Variation der Intervall-Methode ist es, Intervalle größer als eine Oktave
modulo 12 zu teilen; damit werden alle Intervalle in eine Oktave abgebildet
[187].

MPEG-7 MelodyContour

Im Standard MPEG-7 steht das Melody Description Scheme zur Verfügung (siehe
auch Kapitel 4) [100]. Die Konturdarstellung der darin enthaltenden Melody-
Contour erfolgt nuancierter als im Parsons-Code über 5 Stufen (siehe Tabel-
le 2.6):

1 -1 -1 -1 1 1 2 -1 -1 -1 2 1 2 -1 -1 -1 1

Uitgenborerd nennt in ihrer Arbeit die erweiterte Kontur, die ebenso wie die
MPEG-7-MelodyContour in 5 Stufen arbeitet, allerdings in Buchstabendarstel-
lung („UuDdR“) [187].
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Tabelle 2.6: Die fünf Stufen der Kontur-Information in dem MelodyContour
Description Scheme aus MPEG-7 [100].

Kontur-Wert Änderung als Intervall

-2 eine kleine Terz oder mehr abwärts
-1 einen Halb- oder Ganzton abwärts
0 keine Änderung
1 einen Halb- oder Ganzton aufwärts
2 eine kleine Terz oder mehr aufwärts

Darüber hinaus werden im MPEG-7-ContourType aber auch Informationen
über den Rhythmus festgehalten (vgl. Abschnitt 4.1.3). Damit können Distanz-
maße verwendet werden, die sowohl Melodiekontur wie Rhythmus verglei-
chen [108]. In Abbildung 2.4 ist ein Beispiel der Anwendung der MPEG-7-
MelodyContour dargestellt.

2.4 Singen von Melodien

In der Arbeit von Lesaffre et al. wird das spontane Verhalten von QBH-
System-Nutzern untersucht [120]. Im Rahmen des MAMI-Projektes (MAMI:
Musical Audio Mining) wurden 30 Musikstücke aus verschiedensten Genres
wie Pop-Musik, Chansons, Heavy-Metal, Kinderliedern und klassischer Musik
ausgewählt. Am „Query-by-Voice“-Experiment waren 72 Probanden beteiligt.
Das Ergebnis der statistischen Auswertung bezieht sich auf die Suchanfragen,
die manuell – d. h. von Musikwissenschaftlern annotiert und analysiert – aus-
gewertet worden sind:

Zeitvorgaben Die durchschnittliche Anfrage dauert ungefähr 14 s und setzt
634 ms nach Start der Aufnahme ein.

Anfrageformen Es wurden sechs Anfrageformen angegeben, die am häufigs-
ten gewählten sind das Singen von Liedtext und von Silben. Pfeifen ist
die drittpopulärste Methode, während Summen, Klatschen oder Kom-
mentare nur eine selten gewählte Anfrageform sind. Für 40 % aller An-
fragen wurde eine Kombination von wenigstens zwei Anfrageformen
gewählt.
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Silben Die am häufigsten gesungenen Silben sind: /na/, /n@/, /la/, /t@/,
/da/, /di/ und /d@/.

Einfluss von Alter, Geschlecht und musikalischer Erfahrung Der Einfluss
von Alter, Geschlecht und musikalischem Hintergrund ist erheblich. Jun-
ge Leute tendieren dazu, ihre Anfrage früher zu beginnen und erzielen
bessere Suchergebnisse. Männer starten ihre Ergebnisse später als Frau-
en und verwenden eine größere Anzahl von Silben zum Singen. Musiker
stellen längere Anfragen als Nichtmusiker und verwenden weniger Text.

Über das Verhalten der Nutzer hinaus spielen natürlich die Fehler in einer
Suchanfrage, die vom Nutzer gemacht werden, eine erhebliche Rolle. Typische
Gesangsfehler von Nutzern von QBH-Systemen sind [41, 135]:

Einfügungen und Auslassungen Noten werden der gesungenen Melodie zu-
gefügt oder weggelassen. Diese Veränderungen sind häufig, können aber,
wie gezeigt werden wird, auch durch den Transkriptionsvorgang verur-
sacht werden.

Transponierung Die Suchanfrage wird in einer anderen Tonart oder einer an-
deren Oktave gesungen als das Original. Bei der Verwendung von Melo-
diekonturen ist dieser Fehler irrelevant.

Tempo Die Änderung des Tempos ist unerheblich, sofern es nicht als Suchkri-
terium verwendet wird.

Modulation Die Transponierung der Suchanfrage kann sich während des An-
frageverlaufs ändern. Für jede Modulation ergibt sich ein Fehler in der
Melodiekontur.

Tempowechsel Der Sänger beschleunigt oder verlangsamt das Tempo (Ru-
bato). Abhängig davon, wie die Rhythmuserkennung des Transkripti-
onssystems arbeitet (Tempoerkennung oder Tempoverfolgung, siehe Ab-
schnitt 5.4.2), kann dieser Fehler abgefangen werden.

Einzelfehler Der Sänger singt eine Note falsch intoniert. Für die Suchanfrage
ergibt sich ein Edierungsfehler.

Zusammenfassend kann man sagen, dass als Fehler eines QBH-System-Nutzers
Einfügungen und Auslassungen, Modulationen, Tempowechsel und Einzelfeh-
ler auftreten. Diese führen bei der Transkription zu Fehlern in der Melodiedar-
stellung. Transponierungen oder ein falsch gewähltes Tempo hingegen werden
durch die Darstellung einer Melodie als Melodiekontur abgefangen.
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Carré et al. untersuchen speziell Intonationsprobleme bei gesungenen An-
fragen bei einem QBH-System [41], die also in die Kategorie „Einzelfehler“
der Untersuchungen von [135] fallen, bzw. in die Kategorie „Transponierung“,
sofern sich die falsche Intonation in eine Richtung (nach oben oder unten) fort-
setzt. Mehr als 25 % der falsch intonierten Intervalle liegen im Bereich eines
Vierteltons. Es wird gezeigt, dass die Vermeidung der Quantisierung der Ton-
höhe in diskrete Stufen der Melodiekontur den Sucherfolg bei QBH-Systemen
signifikant verbessert, von der Verwendung von Melodiekonturen wird daher
abgeraten. Mc Nab stellt in seinen Untersuchungen ebenfalls Intonationspro-
bleme fest, vor allem beim Singen von Intervallen, die größer als zwei Halb-
tonschritte sind [132]. Eine systematische Untersuchung liegt nicht vor. Pauws
testet Sänger anhand von Beatles-Songs und unterscheidet dabei geübte und
ungeübte Sänger [150]. Er stellt dabei in seinen Untersuchungen u. a. fest, dass
die Erstellung der Melodiekontur unabhängig davon ist, ob ein Sänger geübt
ist oder nicht.

2.5 Zusammenfassung

QBH-Systeme sind Musiksuchsysteme, daher wurden in diesem Kapitel Be-
griffe der Musiktheorie zur Beschreibung von Musik dargestellt und in Bezug
auf Musiksuchsysteme diskutiert. Wie erläutert wurde, ist der Begriff „Me-
lodie“ sehr vielschichtig. Für QBH-Systeme kommen vor allem Melodien in
Frage, die sich einfach singen lassen, wie zum Beispiel Volkslieder oder Pop-
Musik – Klangfarbenmelodien sind über QBH-Systeme unzugänglich. Weiter-
hin sollen nur monophone Melodien betrachtet werden.

Die Repräsentation von Melodien kann in die Kategorien Audio-Repräsen-
tation und Symbol-Repräsentation unterteilt werden. Die Überführung einer
Melodie in Audio-Repräsentation in eine symbolische Darstellung beschreibt
der für diese Arbeit bedeutsame Vorgang der Transkription. Als symboli-
sche Darstellung für Melodien werden besonders Melodiekonturen gemäß
des Standards MPEG-7 betrachtet. Darüber hinaus gibt es eine Fülle weite-
rer Möglichkeiten, um Melodien symbolisch zu beschreiben, z. B. die Noten-
schrift, MIDI-Informationen oder den Parsons-Code. Weiterhin wurden die
wichtigsten Begriffe aus dem Bereich der Musiktheorie erläutert, die ebenfalls
zur Beschreibung von Musik geeignet sind, z. B. Tempobezeichnungen, die Ak-
kordsymbolschrift für Akkordfolgen und Tonartbezeichnungen wie Dur und
Moll. Es wurden technische Informationen zu Begriffen der Musiktheorie ge-
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geben. Die Definition von musikalischen Intervallen und der musikalischen
Temperatur ist notwendig, um die Transkription von Melodien aus Audiosig-
nalen in Noteninformationen vorzunehmen.

Das Singen von Melodien ist ein nicht-technischer Aspekt für Melodiesuch-
systeme, der am Ende dieses Kapitels beschrieben wurde. Da die Funktionali-
tät von QBH-Systemen beurteilt werden soll, sind die Fehler, die bereits beim
Stellen einer gesungenen Suchanfrage auftreten können, von großer Bedeu-
tung. Der Literatur ist zu entnehmen, dass Fehler als Einfügung, Auslassung,
Transponierung, geändertes Tempo und geänderte Tonart und als Einzelfehler
enthalten sein können.
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EDV-Systeme verarbeiten,
womit sie gefüttert werden.
Kommt Mist rein, kommt Mist
raus.

André Kostolany

Suchmaschinen wie Google, Altavista oder Fireball sowie Webverzeichnisse wie
Yahoo oder Web.de sind wichtige Hilfsmittel bei der Suche im Internet [15].
Allen genannten Suchmaschinen und Suchdiensten ist gemeinsam, dass die
Suchanfrage ausschließlich durch eine Textbeschreibung formuliert werden
kann. Diese Anfrageform ist für Musik nur begrenzt sinnvoll, da in Text zu be-
schreibende Informationen wie Titel und Interpret nicht immer bekannt sind,
Beschreibungen des musikalischen Genre, Liedtext oder andere Informationen
nicht eindeutig sein müssen. Andere Beschreibung für Musik, die sich in Text
ausdrücken lassen, sind die Akkordsymbolschrift, Tempobezeichnungen u. ä
(siehe letztes Kapitel). Häufig ist ihre Verwendung aber nur für fachkundige
Nutzer wie Musiker oder Musikwissenschaftler interessant.

Die Melodie als besonderes Kennzeichen der Musik lässt sich nicht ohne
weiteres mit Text beschreiben. Stattdessen besteht die unmittelbarste Beschrei-
bung einer Melodie darin, sie in einem musikalischen Vortrag wiederzugeben,
im einfachsten Falle also zu singen. Eine solche Melodiebeschreibung kann
von Query-by-Humming-Systemen (QBH-Systemen) verarbeitet werden.

Ebenso wie die o. g. Suchmaschinen werden QBH-Systeme häufig als Web-
Applikation oder Anwendung mit Internetzugriff gestaltet, so dass es sich um
eine auf Melodien spezialisierte Suchmaschine handelt. Suchmaschinen, die
nicht nur für Melodien, sondern zum Auffinden von Musik überhaupt ge-
eignet sind, bilden die Gruppe der Music-Information-Retrieval-Systeme (MIR-
Systeme) oder kurz Musiksuchsysteme. Sie stellen damit eine QBH-Systemen
übergeordnete Gruppe dar [59].

Die vorangegangenen Ausführungen machen bereits klar, dass die Melo-
die nicht die einzig mögliche Musikbeschreibung ist. Im folgenden Abschnitt
dieses Kapitels werden daher verschiedene bereits bestehende MIR- bzw.

33
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QBH-Systeme vorgestellt, und anhand dieser Beispiele werden allgemeine
Unterscheidungskriterien und Merkmale solcher Systeme abgeleitet. In Ab-
schnitt 3.2 werden dann die Zielbestimmungen für ein QBH-System festge-
legt. Danach werden spezielle Anwendungen und mögliche Nutzergruppen
von QBH-Systemen diskutiert. Für die verschiedenen Anwendungsfälle sind
unterschiedliche Betriebsbedingungen denkbar, die im darauf folgenden Ab-
schnitt darstellt werden. Schließlich wird eine genaue Beschreibung der Funk-
tionen gegeben, die für die Einbettung eines QBH-Systems in eine vernetzte
Umgebung wie zum Beispiel das Internet wichtig sind.

3.1 Beispiele für Musiksuchsysteme

Dieser Abschnitt gibt eine Übersicht bestehender Musik- und Melodiesuch-
systeme und häufig gewählter technischer Lösungen für Musiksuchsysteme.
Zuerst werden einige beispielhafte Systeme vorgestellt, danach werden die
gemeinsamen Merkmale und Unterscheidungskriterien diskutiert.

3.1.1 Musicline

Das System Musicline [11] ist ein kommerzielles Angebot der Phononet GmbH
und wurde vom Fraunhofer-Institut IDMT entwickelt [72]. Es bietet ein Ja-
va-Applet an, das im Internetbrowser des Anwenders ausgeführt wird. Über
das Java-Applet können gesummte Suchanfragen aufgenommen und an einen
zentralen Server gesendet werden. Das Ergebnis der Suche erscheint in Listen-
form als Internetseite mit Kaufhinweisen für die einzelnen Titel.

Es werden etwa 3500 Titel angeboten, hauptsächlich aus dem Genre Pop-
Musik. Der Inhalt der Datenbank wird aus MIDI-Dateien extrahiert. Musicline
verwendet wie das im Rahmen dieser Arbeit implementierte System Query-
hammer den Multimedia-Standard MPEG-7 [72].

3.1.2 notify!

notify!WhistleOnline ist ein Melodiesuchsystem, bei dem die Suchanfrage durch
Pfeifen (query by whistle, QBW) gestellt und danach noch ediert werden
kann [118]. Es wurde im Rahmen eines von der DFG geförderten Projektes
zum Thema Digitale Musikbibliotheken entwickelt [14].
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Die Suchmaschine ist als Client/Server-Applikation realisiert, d. h. auf dem
Rechner des Nutzers wird ein eigenständiges Programm gestartet (Client), das
eine Internetverbindung zur Melodiedatenbank (Server) herstellt. In der Melo-
diedatenbank sind ca. 2.000 Melodien enthalten, die per manueller Transkrip-
tion aus Musikstücken extrahiert wurden.

3.1.3 Musipedia

Die offene Musik-Enzyklopädie Musipedia ist eine nach Melodien durchsuch-
bare, edierbare und erweiterbare Sammlung musikalischer Themen [12]. Es
stehen mehrere Möglichkeiten zur Verfügung, um nach einer Melodie zu su-
chen: Textbeschreibungen für die Angabe eine Stichworts oder die direkte
Eingabe des Parsons-Codes. Abbildung 3.1 zeigt eine Bildschirmkopie des
Systems.

Der Parsons-Code der Suchanfrage kann aber auch mittels eines Java-Ap-
plets generiert werden, indem man die Melodie in ein an den Rechner ange-
schlossenes Mikrofon pfeift [154] oder ein alternatives Java-Applet mit Klavia-
tur verwendet. Die Suchphrasen in Textform können mit dem Parsons-Code
verknüpft werden. Weiterhin lässt sich das Genre des gesuchten Titels zur Be-
grenzung der Trefferzahl spezifizieren. Das Ergebnis der Suche erscheint als
Titelliste mit Notendarstellung der Melodie, sofern vorhanden.

Für die akustische Eingabe wird das System Melodyhound genutzt, das erst-
mals in den Arbeiten von Rainer Typke in [154] vorgestellt wurde. Die Da-
tenbank enthält etwa 10.000 klassische Titel, 2400 Popmusikstücke und 17.000
Volkslieder [12]. Für registrierte Nutzer der Datenbank besteht die Möglich-
keit, fehlende Titel selbst dem Datenbankbestand hinzuzufügen.

3.1.4 Vodafone-MusicFinder

Der Vodafone-MusicFinder ist ein kommerzielles System, das die Identifizie-
rung von Musikstücken per Mobiltelefon ermöglicht [16]. Der Mobiltelefon-
Nutzer muss einen Titel, den er gerade hört, für 30 s seinem Telefon vorspielen.
Auf Basis der Daten, die durch diese akustische Stichprobe ermittelt werden
können, wird in einer Musikdatenbank mit etwa 1,7 Millionen Titeln gesucht,
eine Liste der besten Treffer wird als Kurztext-Nachricht (short message ser-
vice, SMS) zurück zum Mobiltelefon gesendet. Da bei der Untersuchung der
akustischen Stichprobe eine Art Fingerabdruck des Musiksignals erstellt wird,
wird dieses Verfahren auch als „Audio-Fingerprinting“ bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Die Benutzerschnittstelle der Internetseite Musipedia (Bild-
schirmkopie). Als Suchanfrage können der Parsons-Code und Suchwör-
ter eingegeben werden. Weiterhin lassen sich Java-Programme für die
akustische Eingabe (Query-by-Wistling) oder über eine Klaviatur aufru-
fen.
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3.1.5 Weitere Systeme

Mit den gerade beschriebenen Systemen wurden einige typische Systeme und
deren Merkmale vorgestellt. Weitere bestehende QBH-Systeme mit ähnlichen
Merkmalen sind Cubyhum [149], MELDEX [131], QBH [76], Search by Humming
[32], Sound Compass [116] oder Super MBox [101].

3.1.6 Merkmale

Die vorgestellten MIR-Systeme sind aus verschiedenen Motivationen konzi-
piert worden und dienen verschiedenen Anwendungen. Sie lassen sich unter
folgenden Gesichtspunkten vergleichen (siehe auch [183]):

Zugriffsmethoden Die meisten MIR-Systeme werden dem Nutzer als Inter-
netseite präsentiert; es ist aber auch möglich, ein spezielles Programm
auf einem Rechner auszuführen. Weiterhin gibt es die Möglichkeit, einen
Suchdienst über Mobil-Telefone anzubieten, die Kurztext-Nachrichten
empfangen können.

Anfrageformen Die beschriebenen Systeme lassen akustische, aber auch sym-
bolische Melodie- und Musikbeschreibungen zu. Diese verschiedenen
Beschreibungen werden im nächsten Abschnitt genauer dargestellt.

Datenbank Der Inhalt der Datenbank des MIR-Systems ist das wichtigste
Merkmal – Umfang, Form und Inhalt bestimmen das mögliche Ergeb-
nis einer Recherche.

Während die Zugriffmethoden allein von den technischen Gegebenheiten ab-
hängen, sind Anfrageform und Datenbank auch von musikalischen Aspekten
abhängig. Daher folgt nun eine eingehende Betrachtung dieser beiden Merk-
male.

Anfrageformen

Es lassen sich verschiedene, auf das Ziel der Suche angepasste Anfrageformen
unterscheiden:

Akustisch Query-by-Humming (QBH) ermöglicht die Suche nach einer Melo-
die durch Summen. Der Nutzer des Systems summt die gesuchte Melo-
die auf Silben wie „na“ oder „da“, was über ein Mikrofon aufgezeichnet
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wird. Dieses Signal wird dann für die Suchanfrage weiterverarbeitet. Für
einige Systeme wird auch Pfeifen als Vortragsform vorgeschlagen, in die-
sem speziellen Fall wird auch von Query-by-Wistling (QBW) gesprochen.
Noch spezieller ist Anfrageform Query-by-Tapping (QBT) – der Nutzer
gibt in diesem Fall nur den Rhythmus des gesuchten Stückes durch Hän-
deklatschen oder rhythmische Tastatureingabe vor.

Beispiel Die Anfrageform Query-by-Example (QBE) bietet die Möglichkeit,
dem Suchsystem eine Probe bzw. ein Muster eines vorhandenen Mu-
sikstücks darzubieten. Diese Probe kann zum Beispiel ein kurzer Aus-
schnitt eines Musiktitels sein, der als Audiodatei vorliegt. Da bei der
Weiterverarbeitung der Probe eine Art Fingerabdruck ermittelt und in
der Datenbank gesucht wird, spricht man auch von Audio Fingerprinting.

Text Durch Text lassen sich Titel, Interpret, Genre und weitere Information
eines gesuchten Musikstücks beschreiben. Diese Anfrageform wird vor
allem bei herkömmlichen Internetsuchsystemen verwendet.

Noten Da Musik über Notenschrift repräsentiert werden kann, ist die Einga-
be von Noten selbstverständlich geeignetes Mittel zur Suchanfrage. Al-
lerdings setzt die Eingabe von Noten bzw. einer Beschreibungssprache
für Noten musikalische Grundkenntnisse voraus. Sie bietet sich damit
einer weniger breiten Anwenderschicht an.

Alle genannten Anfrageformen lassen sich miteinander kombinieren, so ist
beispielsweise ein gesummter Vortrag mit dem Texthinweis auf das Genre
Popmusik geeignet, um die Trefferliste einer Datenbankanfrage einzugrenzen.
Nutzt man verschiedene Darstellungsformen zur Repräsentation der Suchan-
frage, spricht man auch von multimodalen Systemen [89].

Datenbanken

Nach der Beschreibung der verschiedenen Anfrageformen werden nun die
besonderen Merkmale der Datenbank in einem Musiksuchsystem dargestellt.
Inhalt dieser Datenbank ist ein Vorrat von Musikstücken. Die Musikrepräsen-
tation bzw. das Format des Datenbankinhalts bestimmen, auf welcher Abstrak-
tionsebene die Suchanfrage durchgeführt werden kann. Besondere Merkmale
von MIR-Datenbanken sind:
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Datenbankformat Gemeint sind Angaben zum Format des Datenbankinhalts,
in dem gesucht wird. Möglich sind beispielsweise Audiodateien, Audio-
Fingerabdrücke, Noten, MIDI-Dateien oder Melodiekonturen. Häufig werden
MIDI-Datenbanken verwendet [75, 76, 90, 116, 124, 130], damit ist die Su-
che nach einer symbolen Darstellung wie einer exakten Notenfolge oder
einer Melodiekontur möglich.

Musikmerkmale Die Merkmale der Musik, die zur Datensuche herangezo-
gen werden, können Tonhöhe, Melodiekontur, Harmoniedarstellung (ge-
meint sind Akordstufen wie Tonika, Subdominante, Dominante), Tonart,
Taktart, Rhythmus oder Tempo sein. Für Melodiekonturen wird oft der
Parsons-Code mit drei Symbolen („UDR“) verwendet [12]. Eine Aus-
nahme stellt das von Lu et al. vorgestellte QBH-System dar [124], hier
wird nur mit zwei Symbolen „UD“ gearbeitet.

Indizierung Die Indizierung des Datenbankinhalts dient der Beschleunigung
der Suche. Einige für Melodiedatenbanken geeignete Indizierungstech-
niken werden in Kapitel 7 näher beschrieben.

Vergleich Mit dem Begriff Vergleich sind Verfahren und Methoden zum Ähn-
lichkeitsbestimmung gemeint. Sie hängen direkt vom Inhalt der Daten-
bank und von der Form der Anfrage ab; für Melodiekonturen geeignete
Techniken werden ebenfalls in Kapitel 7 dargestellt.

Sammlung Angaben zur Art der Sammlung können sich auf das Genre be-
ziehen (zum Beispiel speziell Volksmusik, siehe MELDEX [131]), oder auf
den Komponisten (etwa das Bachwerkeverzeichnis oder das Köchelverzeich-
nis für die Kompositionen Mozarts).

Größe der Datenbank Der Umfang des Datenbankinhalts, in dem gesucht
werden kann, hat Einfluss auf den Sucherfolg einer Anfrage.

3.2 Zielbestimmung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Beispielsystem implementiert und unter-
sucht werden, das derzeitigen Systemen entspricht und die Bewertung üb-
licher Techniken für Melodiedarstellung und -vergleich zulässt. Die folgen-
den Abschnitte beschreiben, welchen Anforderungen ein QBH-System genü-
gen muss und welchen zusätzlichen Anforderungen es genügen sollte, bzw.
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Musik-
datenbank

Polyphone
Transkription

Melodie-
datenbank

Mikrofon
Monophone

Transkription
Vergleich Ergebnis-

liste

PCM oder
MIDI MPEG-7

PCM MPEG-7 Text

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines QBH-Systems. Ein Mikro-
fon für die Anfrageaufzeichnung, die monophone Transkription und
die Vergleichsstufe werden von den Musskriterien eines QBH-Systems
gefordert. Die polyphone Transkriptionsstufe hingegen gehört zu den
Wunschkriterien.

welche Anforderungen nicht unbedingt zu erfüllen sind. Dies führt zur Unter-
scheidung von Muss-, Wunsch- und Abgrenzungskriterien.

3.2.1 Musskriterien

Query-by-Humming ermöglicht es, eine gesummte Melodie als Suchanfrage
für eine Recherche in einer Melodiedatenbank zu verwenden. Für ein QBH-
System ergibt sich damit ein schematischer Aufbau wie in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Die vom Nutzer gesummte Anfrage wird über das Mikrofon aufge-
zeichnet und durch die monophone Transkription weiterverarbeitet. Mittels
der gefundenen symbolischen Darstellung wird in der Datenbank nach der
ähnlichsten Melodie gesucht. Das Ergebnis der Suche wird in einer Liste von
zum Beispiel den zehn besten Treffern dem Nutzer präsentiert.

Folgende Anforderungen sind daher zwangsläufig zu erfüllen:

• Um eine Suchanfrage zu starten, müssen alle notwendigen Parameter
aus der Nutzereingabe extrahiert werden. Benötigte Informationen sind
Tonhöhe, Anfänge der Noten und ihre Dauer. Die extrahierte Informati-
on muss in eine Melodiedarstellung übersetzt werden, die mit der Da-
tenbank verglichen werden kann.
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• Die Melodiedarstellung in der Datenbank muss für den Vergleich mit der
Nutzeranfrage geeignet sein. Die Datenbank selbst muss ein hinreichend
großes Korpus besitzen.

• Der Vergleich von Anfrage und Datenbankbestand soll eine Liste mit
den ähnlichsten Melodien ergeben. Die Präsentation der ähnlichsten Me-
lodien muss für den Nutzer die gewünschte Auskunft über Titel und
ggf. Interpret darstellen, dabei werden die ähnlichsten Titel am besten
platziert.

3.2.2 Wunschkriterien

Folgende Punkte sind für QBH-Systeme eine sinnvolle Ergänzung, müssen
aber nicht unbedingt erfüllt werden:

• Transkription der Melodien der Melodiedatenbank

Die Melodiedatenbank enthält die Melodien, in denen die Anfrage ge-
sucht wird. Diese Datenbank wird zweckmäßigerweise aus einem Be-
stand vorhandener Musikstücke transkribiert, die oft gleichzeitig den
Gegenstand des Suchinteresses darstellen. Musikstücke sind häufig po-
lyphon, so dass die Melodie aus mehreren Stimmen ausgewählt werden
muss. Die in Abbildung 3.2 dargestellte polyphone Transkription ermög-
licht die Generierung der Datenbankschlüssel (vergleiche Kapitel 7) aus
den Musikstücken einer Musikdatenbank.

• Speicherung der trankribierten Nutzeranfrage

Mit der Möglichkeit, die Suchanfrage zu speichern, kann der Nutzer sei-
ne Recherche zu einem späteren Zeitpunkt wiederholen, zu dem etwa
der Datenbankumfang vergrößert worden ist. Auch die Änderung des
verwendeten Distanzmaßes oder die Benutzung eines anderen Suchsys-
tems mit der gleichen Anfrage sind dann möglich.

• Visualisierung der Nutzeranfrage

Die Nutzeranfrage wird in eine symbolische Darstellung gebracht, ei-
ne sinnvolle grafische Darstellung ermöglicht die Kontrolle der Eingabe,
ggf. ist auch die Korrektur der Anfrage auf grafischem Wege möglich.
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3.2.3 Abgrenzungskriterien

Ein QBH-System dient dem Auffinden von Melodien durch gesummte Suchan-
fragen in einer Musikdatenbank. Im Rahmen dieser Arbeit soll ausschließlich
diese Anfrageform untersucht werden. Darüberhinaus sind natürlich weite-
re Beschreibungsmöglichkeiten für Melodien vorhanden, beispielsweise durch
die Angabe eines Genre, Namen des Interpreten oder Komponisten. Diese zu-
sätzlichen Angaben führen zu multimodalen MIR-Systemen. Echtzeitaspekte
werden in den Untersuchungen dieser Arbeit ebenfalls außer Acht gelassen,
da alle wesentlichen Aspekte eines QBH-Systems durch Simulationen beleuch-
tet werden können.

3.3 Einsatz von QBH-Systemen

Der Einsatz von QBH-Systemen ist abhängig vom Anwendungsbereich, für
den die Melodiesuche vorgenommen wird. Abhängig vom Nutzer kann wie-
derum die Anwendung unterschiedlich ausfallen.

3.3.1 Anwendungsbereich

Die Anwendung eines QBH-Systems ist die Melodiesuche, die durch verschie-
dene Ziele motiviert sein kann:

• Zur Suche bzw. zum Abruf von Melodien, zu denen alle weiteren Infor-
mationen wie Titel, Interpret oder Komponist unbekannt sind.

• QBH-Systeme können zum Finden von den einer bekannten Melodie
ähnlichen Melodien eingesetzt werden.

• Schließlich ist es möglich, die gleiche Melodie in verschiedenen Musik-
stücken zu finden.

Der Einsatz von QBH-Systemen ist sowohl im privaten wie auch im kommer-
ziellen Bereich denkbar und sinnvoll.

3.3.2 Zielgruppen

Je nach Bedürfnissen und Kenntnissen unterteilt sich die Gruppe der Anwen-
der in Laien und professionelle Nutzer, d. h. also Nutzer mit besonderen Vor-
kenntnissen. Laien profitieren besonders von der Möglichkeit, eine gesuchte
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Melodie nur summen zu brauchen und ohne die Angabe einer speziellen Me-
lodiedarstellung danach recherchieren zu können. Für professionelle Nutzer
kommen über die gesummte Melodieeingabe hinaus auch die Noteneingabe
oder andere Formate in Frage. Folgende Gruppen von QBH-Nutzern können
unterschieden werden:

Konsumenten sind Internetbenutzer, die mithilfe eines QBH-Systems nach
einem Musiktitel recherchieren wollen, um ihn zum Beispiel auf einem
Tonträger oder als Datei zu erwerben. Demgemäß werden QBH-Systeme
bereits im kommerziellen Musikvertrieb angeboten, vgl. das Angebot
von Musicline [11].

Musikwissenschaftler Über den Konsum hinaus ist aber auch die professio-
nelle Verwendung von QBH-Systemen denkbar, die zum Beispiel für
Musikwissenschaftler zur Analyse großer Musikbestände nützlich sein
können.

Juristen Die Justiz hat bei der Verfolgung von Urheberrechtsverstößen eben-
falls ein Interesse am Überblick über einen großen Musikbestand.

Komponisten können sich durch QBH-Systeme neue Inspirationen verschaf-
fen oder die Verwendbarkeit eigener Melodien durch den Vergleich mit
ähnlichen Melodien in bestehenden Kompositionen untersuchen.

Bibliothekare Die Verwaltung großer Musik- und Notenbestände ist bislang
auf die Textbeschreibung beschränkt; mit Melodiesuchsystemen ist Ord-
nung und Suche auf Basis des Datenbestands selbst möglich.

3.3.3 Betriebsbedingungen

Normalerweise wird ein QBH-System als Anwendung implementiert werden,
die auf einem Computer ausgeführt oder als Internetanwendung über einen
Server angeboten wird. Da zu einem QBH-System eine große Datenbank ge-
hört, wird dieser Teil in den meisten Fällen über ein Netzwerk an das System
gebunden sein. Die Vergleichsstufe kann ebenso als Teil der Datenbank be-
trachtet werden, so dass der Datentransfer sich auf die Übertragung der extra-
hierten, symbolischen Suchanfrage zur Datenbank hin und der Ergebnisliste
zur Nutzeranwendung zurück beschränkt.
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3.4 Umgebung eines QBH-Systems

In diesem Abschnitt wird die Umgebung eines QBH-Systems für den Fall
beschrieben, dass es in einer vernetzten Umgebung als Computeranwendung
betrieben wird.

3.4.1 Software

Viele bestehende QBH-Systeme erwarten eine Java-Umgebung (Java Runtime
Environment, JRE) für die Ausführung eines Java-Applets im Browser. Prin-
zipiell ist jede Programmiersprache zur Implementierung eines QBH-Systems
möglich. Für mobile Geräte stehen insbesondere Fragen der Effizienz in Bezug
auf Speicher- und Energieverbrauch im Vordergrund. Das im Rahmen dieser
Arbeit implementierte QBH-System Queryhammer ist ein Versuchssystem und
basiert daher ausschließlich auf der Interpretersprache Matlab.

3.4.2 Hardware

In den meisten Anwendungsfällen wie auch im Rahmen dieser Arbeit wird
ein QBH-System auf einem gewöhnlichen Personal-Computer (PC) laufen. Für
die Audioaufzeichnung kann eine gewöhnliche Soundkarte verwendet wer-
den. Darüberhinaus ist natürlich die mobile Anwendung von Interesse, als
Hardware-Plattform dafür kommen „Pocket-PCs“ oder Mobiltelefone in Fra-
ge.

3.4.3 Orgware

Bei internetbasierten Anwendungen muss ein Internetanschluss zur Verfü-
gung stehen, in lokalen Netzwerken wie etwa innerhalb einer Bibliothek zu-
mindest ein lokaler Netzwerkzugang (local area network, LAN), der den Zu-
griff zum Datenbanksystem ermöglicht.

3.4.4 Schnittstellen

Die Ein- und Ausgabeschnittstellen eines QBH-Systems bestimmen die Flexi-
bilität der Anwendbarkeit des Systems. Im einfachsten Fall ist nur die akusti-
sche Eingabe möglich. Beim System Queryhammer können darüberhinaus auch
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Abbildung 3.3: Ein Anwendungsfall-Diagramm für ein QBH-System. Aktio-
nen des Anwenders sind Freigabe der Anfrage (submit) und Start der
Suche.

Audiodateien, Text, MPEG-7-codierte Beschreibung im XML-Format oder No-
ten im MIDI-Format verarbeitet werden. Prinzipiell eignet sich jede Form der
Melodiebeschreibung. Für die Ausgabe wird üblicherweise Text verwendet,
der besonders formatiert sein kann und Multimedia-Verknüpfungen enthält.
Queryhammer erzeugt Textausgaben im HTML-Format. Mögliche Formate und
Techniken wie SMIL oder MPEG-21 werden in Kapitel 4 dargestellt.

3.5 Funktionen

Die notwendigen Funktionen eines QBH-Systems werden in diesem Abschnitt
anhand von Anwendungsfall- und Sequenzdiagramm dargestellt.

Abbildung 3.3 zeigt ein Anwendungsfalldiagramm für ein QBH-System.
Der Anwender summt die Melodieanfrage, die dann zur Weiterverarbeitung
freigegeben werden muss (submit). Die daraus extrahierte Melodiekontur wird
dann zur Datenbanksuche verwendet (start). Das Ergebnis wird als Liste zu-
rückgegeben und muss dem Anwender zugänglich gemacht werden, üblicher-
weise durch automatische Anzeige auf dem Bildschirm.

Abbildung 3.4 zeigt das Sequenzdiagramm eines QBH-Systems. Die ge-
summte Anfrage wird zuerst transkribiert, die gewonnene Melodiekontur wird
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Abbildung 3.4: Sequenz-Diagramm eines QBH-Systems: die ablaufenden Pro-
zesse sind Transkription, Vergleich und Zugriff auf die Melodiedaten-
bank.

zur Suche an die Datenbank weitergegeben. Das Ergebnis der Suche wird an
den Nutzer zurückgegeben. Bei dem Beispielsystem Queryhammer lassen sich
alle Schritte einzeln aufrufen.

3.5.1 Benutzeroberfläche

Die Benutzeroberfläche eines QBH-Systems ermöglicht die Eingabe der Such-
anfrage, ggf. deren Modifikation sowie den Abruf des Suchergebnisses. Die
Ausführung der Benutzeroberfläche hängt direkt von den technischen Mög-
lichkeiten des Systems ab.

Queryhammer ist ein Entwicklungssystem, daher sind über die graphische
Benutzeroberfläche auch die internen Darstellungen der Melodiekontur zu-
gänglich (vergleiche Abbildung 3.5). Neben der Wellenform der Suchanfrage
lassen sich extrahierte Grundfrequenz, MIDI-Ereignisse und Melodiekontur-
werte im MPEG-7-Format anzeigen.

3.6 Zusammenfassung

Am Beginn dieses Kapitels stand der Überblick über bestehende Musiksuch-
maschinen und die Darstellung ihrer speziellen Merkmale. Zuerst wurden
Beispiele einiger bestehender Musiksuchsysteme wie z. B. Musicline, Musipedia
oder vodafone-Musicfinder dargestellt. Ausgehend von dieser Übersicht wurden
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Abbildung 3.5: Die Nutzerschnittstelle des QBH-Systems Queryhammer [28].

die wichtigsten Merkmale dargestellt, sie gliedern sich in verschiedene Zu-
griffsmethoden, Anfrageformen und Datenbankmerkmale. Die am häufigsten
gewählte Zugriffsmethode für Musiksuchmaschinen ist die Präsentation des
Systems über eine Internetseite. Bei den Anfrageformen kann zwischen der
Eingabe von akustischen Signalen, Musikstichproben, Text und Noten unter-
schieden werden. Query-by-Humming ist demgemäß eine akustische Anfra-
geform. Die verschiedenen Merkmale der Datenbanken sind das Format des
Datenbankinhalts, zur Suche herangezogene Musikmerkmale, Indizierungs-
techniken, Abgleichmethoden, Art des Datenbankbestands sowie Größe des
Datenbankinhalts.
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In den Zielbestimmungen für das Beispielsystem Queryhammer, an dem
im Rahmen dieser Arbeit alle eigenen Untersuchungen durchgeführt werden,
wurden Muss- und Wunschkriterien für die Implementierung eines solchen
Systems dargestellt. Danach wurden für den Einsatz von QBH-Systemen ver-
schiedene Motivationen der Nutzer diskutiert. Die Unterteilung verschiedener
Nutzergruppen von QBH-Systemen wurde grob in professionelle und nicht-
professionelle Nutzer vorgenommen. Genauer ist eine Unterteilung in Konsu-
menten, Musikwissenschaftler, Komponisten, Juristen und Bibliothekare mög-
lich.

Zum Schluss wurden die technische Umgebung eines QBH-Systems in Form
von Hard-, Soft- und Orgware beschrieben und die zu implementierenden
Funktionen in Form von Anwendungsfall- und Sequenzdiagrammen beschrie-
ben. Das Beispielsystem Queryhammer wird als Matlab-Programm implemen-
tiert, das Audio-, MIDI- und MPEG-7-Dateien einlesen kann.
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Standards are good – let’s have
many of them.

anonym

Der Austausch elektronischer Daten bedarf einer genau festgelegten Darstel-
lung, wenn Systeme verschiedener Urheber daran beteiligt sind. Auch für Da-
ten, die von Query-by-Humming-Systemen (QBH-Systemen) verarbeitet wer-
den, ist eine standardisierte Darstellung der verarbeiteten Daten wünschens-
wert. Für QBH-Systeme bietet sich besonders der Standard MPEG-7 an, da
dieser Standard speziell auf die Anwendung in Multimedia-Netzwerken ab-
gestimmt ist und die Beschreibung von Metadaten ermöglicht. Während sich
die Metadatenbeschreibung in MPEG-7 im Wesentlichen auf die Inhalte ge-
nerischer Audio- und Videoform konzentriert, gibt es aber auch andere Me-
tadatenstandards für verschiedene Typen von Informationen in diversen An-
wendungsbereichen. Beispiele sind SMIL, SMPTE, EBU, TV-Anytime, DIG-35,
Dublin Core oder OCLC/RLG [125]. Besonders der Standard SMIL ist für An-
wendungen wie QBH-Systeme geeignet. Darüberhinaus ist bezüglich der Ver-
netzung und des Zugriffs auf im Netz verteilte Resourcen auch der Standard
MPEG-21 interessant.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sollen nun die für QBH-Syste-
me relevanten Teile der Standards MPEG-7, MPEG-21 und SMIL näher darge-
stellt und diskutiert werden.

4.1 MPEG-7

Das World-Wide-Web (WWW) kann als „gigantische globale Datenbank“ [156]
betrachtet werden, deren Daten durchsucht, sortiert und nach bestimmten Kri-
terien ausgewählt werden können. Durch die Hypertext-Markup-Language
(HTML) und über das zugehörige Hypertext-Transfer-Protokoll (HTTP) ist die-
se Information praktisch jedermann zugänglich.

49
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Abbildung 4.1: Der Fokus des Standards MPEG-7 ist die Beschreibung von
AV-Inhalten, nicht wie bei den vorangegangenen Standards MPEG-1–4
die Beschreibung bzw. Codierung der Daten selbst. Quelle: [128]

Nicht textbasierte Dokumente wie nach MPEG-1, MPEG-2 oder MPEG-4
komprimierte Audio-Dateien können jedoch nicht bei diesem Verfahren be-
rücksichtigt werden, da sie von Suchmaschinen nicht gelesen werden können.
Diese Lücke schließt MPEG-7.

MPEG-7 definiert eine Schnittstelle zur Beschreibung von Multimedia-In-
halten (Multimedia Content Description Interface). Es steht damit in der Fol-
ge einer Reihe erfolgreicher ISO/IEC-Standards, die von der MPEG-Gruppe
entwickelt wurden [46]. Während die vorangegangenen Standards MPEG-1,
-2 und -4 auf die Codierung und Darstellung audiovisueller Informationen
(AV-Informationen) abzielen, geht es bei MPEG-7 um die Beschreibung von
Multimedia-Inhalten (Abbildung 4.1).

Als relativ junger Standard wird MPEG-7 derzeit noch weiterentwickelt.
Übersichtsartikel zu MPEG-7 finden sich in [121, 128, 182] und [125]. Infor-
mationen zu Anwendungen, insbesondere zu QBH-Systemen, findet man in
[107] oder [65]. Am Fachgebiet Nachrichtenübertragung wurden in Bezug auf
MPEG-7 und QBH-Systeme ebenfalls einige Arbeiten durchgeführt [66,91,180,
196]. Eigene Arbeiten zu diesem Thema sind [27, 28, 68].

4.1.1 Anwendungsbereiche

Gegenstand des Standards MPEG-7 ist die übergreifende Beschreibung von
AV-Inhalten, um das Zusammenwirken verschiedener Systeme und Anwen-
dungen für die Erzeugung, Verwaltung, Verteilung und den Konsum von Mul-
timedia-Inhalten zu ermöglichen (siehe Abbildung 4.2). Es ist eine Fülle von
Anwendungen für MPEG-7 möglich:
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Abbildung 4.2: Eine abstrakte Darstellung möglicher Anwendungen von
MPEG-7: Verschiedene Systeme zur Erzeugung, Verwaltung, Verteilung
und zum Konsum von Multimedia-Inhalten verwenden standardisierte
AV-Beschreibungen. Quelle: [128]

• In Multimedia-Systemen wird eine auf den Nutzer zugeschnittene Pro-
grammdarstellung angeboten, abhängig von seinen Vorlieben und der
bisherigen Anwendung.

• Für Sammlungen oder einzelne Elemente in Archiven können Beschrei-
bungen von AV-Inhalten erzeugt und ein nahtloser Austausch zwischen
Eigentümern, Verteilern und Verbrauchern ermöglicht werden.

• Über Filter kann die Anpassung von Multimedia-Datenströmen an in
ihren Resourcen begrenzte Medien erfolgen, wie etwa bei mobile Netz-
werken (UMTS, WLAN).

• Über die Eingabe von Gesang, Musikstücken oder Noten kann im Be-
reich Audio/Musik eine Suchanfrage gestellt werden.

• Die Suche von Bildern/Grafiken ist entsprechend mithilfe von Skizzen
möglich.

• Bei gegebenen Videoobjekten ist die Beschreibung von Bewegungen mög-
lich und damit auch die Suche nach Filmen und Animationen mit zuzu-
ordnenden Bewegungen.
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Abbildung 4.3: Die Kernelemente des MPEG-7-Standards: D, DS und DDL.
Quelle: [128]

• Szenenbeschreibungen über AV-Inhalte ermöglichen die Suche nach
ähnlichen Szenarien.

Die Anwendung von MPEG-7 auf ein QBH-System ist nach Betrachtung die-
ser Anwendungsfälle unmittelbar einleuchtend. Der Standard beschreibt eine
Reihe normativer Elemente, die hier kurz erläutert werden. Mit Deskriptoren
(D) wird die Syntax und Semantik von AV-Inhalten festgelegt. Auf unters-
ter Ebene werden zum Beispiel für Videosignale Umriss, Farbe, Bewegung
und Textur beschrieben, für Audiosignale Merkmale wie Energie, Harmonizi-
tät oder Timbre. Allgemein spricht man von „Low-Level“-Deskriptoren. Auf
höherer Abstraktionsebene können Merkmale abhängig vom Inhalt beschrie-
ben werden, damit handelt es sich um „High-Level“-Deskriptoren. Generische
D beschreiben allgemeine Merkmale. Über Beschreibungsschemata (Description
Schemes, DS) können komplexere Beschreibungen erstellt werden, indem man
Struktur und Semantik der Beziehungen mehrerer D und DS festlegt. Die Defi-
nition von D und DS erfolgt mithilfe der Description Definition Language (DDL).
In Abbildung 4.3 sind die Ahängigkeiten der Kernkomponenten D, DS und
DDL graphisch dargestellt.
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4.1.2 Gliederung des Standards

MPEG-7 ist ein sehr umfangreicher Standard, daher soll zur besseren Orien-
tierung eine kurze Übersicht über die einzelnen Abschnitte des Standards ge-
geben werden:

Part 1 – Systems Der Systemteil spezifiziert Funktionalitäten auf Systemebe-
ne zur Bereitstellung von Beschreibungen gemäß MPEG-7 und stellt den
effizienten Transport und die Synchronisation der Inhalte mit den Be-
schreibungen sicher [24].

Das Konzept der „Systeme“ hat sich seit der Festlegung der MPEG-
1 und MPEG-2 Standards dramatisch entwickelt [24]. Bislang bezogen
sich „Systeme“ nur auf Fragen der Architektur, auf Multiplexing und
Synchronisation. In MPEG-4 kamen Aspekte der Szenenbeschreibung,
Inhaltsbeschreibung und Programmierbarkeit hinzu. In MPEG-7 wer-
den neue Aspekte dem Systembegriff zugeordnet, zu nennen sind hier
die Sprachvereinbarung für Beschreibungen, ihre Binärdarstellung und
Übertragung.

Part 2 – Description Definition Language Die zur Beschreibung und Defini-
tion der Deskriptoren verwendete Description Definition Language (DDL)
beschreibt Teil 2 des Standards [98].

Die DDL stellt einen der Hauptbestandteile des Standards MPEG-7 dar
und bildet die Grundlage aller DS und D. Die DDL definiert syntaktische
Vorschriften, um DS und D auszudrücken, zu kombinieren, zu erweitern
und verfeinern. Die DDL ist keine Modellierungssprache wie etwa die
Unified Modelling Language (UML), sondern ein Schema zur Darstellung
von AV-Daten. Hervorzuheben ist, dass mit der DDL die Validierung –
also die Prüfung auf Gültigkeit und Korrektheit – von MPEG-7-Daten
möglich ist.

Part 3 – Visual Die visuellen Deskriptoren und Beschreibungsschemata wer-
den in diesem Teil zusammengefasst. Dabei geht es um Merkmale wie
Farbe, Textur, Form und Bewegung [176]. Durch den Vergleich der Des-
kriptoren wird es möglich, Ähnlichkeiten von Bildern oder Filmen auf
Grundlage von visuellen Kriterien zu ermitteln.

Part 4 – Audio Im Audioteil werden Deskriptoren und Beschreibungsschema-
ta für Audioinhalte erläutert [156]. Dieser Teil ist für die vorliegende
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Abbildung 4.4: Übersicht über den Konformitätstest von Deskriptoren.
Quelle: [128]

Arbeit besonders wichtig und wird in Abschnitt 4.1.3 ausführlicher be-
schrieben.

Part 5 – Multimedia Description Schemes Die AV-Inhalte werden mit Hilfe
von multimedialen Beschreibungsschemata (Multimedia Description Sche-
mes, MDS) beschrieben, die speziell auf die Kombination von Audio-
und Videoinformation zugeschnitten sind. Teil 5 des Standards stellt
hierfür das Rahmenwerk dar.

Part 6 – Reference Software MPEG-7 bietet mit dem eXperimentation Model
(XM) eine Referenzimplementierung an. Die XM-Software ist eine Simu-
lationsplattform für D, DS, CS und die DDL [128]. Neben den norma-
tiven werden auch nicht-normative Komponenten benötigt, um vorhan-
dene Datenstrukturen mit Programmen verarbeiten zu können. Daten-
strukturen und ausführbare Programme werden als Applikation betrach-
tet. XM-Applikationen werden unterschieden in Server- und Klientenan-
wendungen, die für Extraktion und Suche, Filterung oder Umkodierung
verwendet werden.

Part 7 – Conformance Der Teil Conformance beinhaltet Richtlinien zur Prüfung
der Konformität sowohl für Implementierungen von Deskriptoren als
auch für Anwendungen [128].

In Abbildung 4.4 wird ein Überblick über die Überprüfung der Konfor-
mität von Deskriptoren gegeben. Der Test besteht aus zwei Stufen, dem
Systemtest und dem DDL-Test. Der Systemtest beinhaltet die Decodie-
rung der zu überprüfenden Deskriptoren, die in Text- oder Binärform
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Abbildung 4.5: Übersicht über die Konformitätsprüfung von Anwen-
dungen. Quelle: [128]

vorliegen können. Die Decodierung ergibt ein konformes XML-Textdo-
kument. Der DDL-Test besteht in der Überprüfung des Textes auf Wohl-
geformtheit und Validität gemäß des verwendeten Schemas.

In Abbildung 4.5 ist der Konformanztest von Anwendungen dargestellt.
Es wird die zu überprüfende Anwendung mit einer Referenzanwendung
verglichen. Eine Beschreibung wird in beide Systeme eingespeist, beim
Ergebnis wird überprüft:

1. Ist die Antwort des zu überprüfenden Systems gültig im Sinne der
Validität?

2. Enthält die Anwort die gleichen Ergebnisse wie die Referenzimple-
mentierung?

Part 8 – Extraction and Use Der Teil Extraction and Use enthält Beispiele zur
Extraktion und Verwendung von MPEG-7-Beschreibungen, die D und
DS verwenden [128].

Part 9 – Profiles Unter diesen Punkt fallen Sicherstellung der Interoperabili-
tät, Kompatibilitätsprüfungen, Tests und Konformitätsprüfungen. Dieser
Teil des Standards befindet sich im Entwicklungsstadium.

Part 10 – Schema Definition Dieser Teil bezeichnet einen Datenträger, die
MPEG-7 Schema Definition CD-ROM.
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4.1.3 Auditive Inhaltsbeschreibung (Part 4)

In diesem Abschnitt werden speziell alle D und DS beschrieben, die für die
Melodiebeschreibung geeignet sind.

Beschreibungsschema Melodiekontur

Das MPEG-7 Melody DS bietet eine Darstellung für Melodieinformationen, die
unter den Aspekten Effizienz, Robustheit und Eignung zur Ähnlichkeitssuche
entworfen worden ist. Dabei muss eine Eingrenzung des Melodiebegriffs er-
folgen; für den Standard MPEG-7 sind Melodien immer monophon und tonal
(vergleiche Abschnitt 2.1).

Abbildung 4.6: Datenstruktur des MPEG-7-MelodyType. Quelle: [125]

MelodyType Die Struktur des MPEG-7-MelodyType ist in Abbildung 4.6 dar-
gestellt. Enthalten sind Informationen zu Taktart (meter), Skala (scale) und
Tonart (key) der Melodie. Die Darstellung der Melodie selbst findet sich ent-
weder im Feld MelodyContour oder im Feld MelodySequence. Das Feld Header
ist optional; die Einträge im Einzelnen sind:

• Meter: Die Taktart wird durch den MeterType ausgedrückt (Angabe op-
tional).
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• Scale: Die verwendete Skala wird über einen Vektor mit Halbtonschritten
dargestellt (Angabe optional).

• Key: Diese Struktur enthält Angaben zur Tonart (Angabe optional).

• MelodyContour: eine Struktur mit dem MelodyContourType (alternative
Auswahl statt MelodySequence).

• MelodySequence eine Struktur mit dem MelodySequenceType (alternative
Auswahl statt MelodyContour).

Diese einzelnen Einträge und die verwendeten Typen werden nun im Detail
erläutert.

Meter Das Feld Meter enthält Angaben zur Taktart (siehe Abschnitt2.2.2). Die
Angabe ist ausschließlich als Bruch mit Zähler und Nenner möglich, zum Bei-
spiel 4/4. Eine Abkürzung wie „C“ ist nicht möglich. Die Datenstruktur des
MeterType ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Er besteht aus:

• Numerator: Zähler mit Werten 1–128,

• Denominator: Nenner, die Werte sind auf Zweierpotenzen festgelegt:
20, · · · 27, d. h. 1, 2, . . . , 128.

Abbildung 4.7: Datenstruktur des MPEG-7 MeterType. Quelle: [125]

Beispiel: Taktarten wie 5/4, 3/2, 19/16 können ohne weiteres mit MPEG-7
dargestellt werden. Komplexe Taktarten wie 3+2+3/8 können ledig-
lich vereinfacht, in diesem Beispiel als 8/8 dargestellt werden:

<Meter>
<Numerator>8</Numerator>
<Denominator>8</Denominator>

</Meter>
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Abbildung 4.8: Datenstruktur des MPEG-7 ScaleType. Es handelt sich um
einen einfachen Vektor, mit dem sich die Frequenzen der einzelnen Ska-
lentöne berechnen lassen. Quelle: [125]

Scale Der Scale Deskriptor enthält eine Folge von Intervallen, die die Oktave
unterteilen. Aus den Intervallen lassen sich dann alle Grundfrequenzen der
zur Skala (siehe Abschnitt 2.2.7) gehörigen Töne berechnen. Ausgehend von
der Grundfrequenz F0 des Grundtons der Skala lassen sich die Frequenzen
aller weiteren Töne über

f (n) = F0 2
n
12 (4.1)

ausrechen. Die Information des Scale-Deskriptors kann für Referenzzwecke
genutzt werden. Die Struktur des ScaleType ist einfach ein Vektor, der Fließ-
kommazahlen enthält, so wie in Abbildung 4.8 gezeigt.

• Scale: Der Vektor enthält die Parameter n aus Gleichung 4.1. Verwendet
man die ganzen Zahlen 1–12, so erhält man die gleichstufig temperier-
te chromatische Skala, die auch die Voreinstellung des Scale-Vektors ist.
Um die Werte s(n) aus angegebenen Frequenzen f (n) zu berechnen, ver-
wendet man folgende Gleichung:

s(n) = 12 log2

(
f (n)

f0

)
. (4.2)

Beispiel: Die Voreinstellung des Scale Vektors ist die chromatische Tonleiter
unter Verwendung der gleichstufigen Temperatur.

< S c a l e >
1 . 0 2 . 0 3 . 0 4 . 0 5 . 0 6 . 0 7 . 0 8 . 0 9 . 0 1 0 . 0 1 1 . 0 1 2 . 0

</S c a l e >

Als Beispiel einer Wohltemperierten Stimmung soll die Temperatur
Kirnberger III angegeben werden [13]:

< S c a l e >
1 .09 8 2 .06 8 3 .05 9 4 .137 5 .020 6 .098 7 .034 8 .078 9 .103

10 .039 11 .117 1 2 . 0
</S c a l e >
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Die Darstellung mit dem Vektor Scale ermöglicht auch die Wieder-
gabe ungewöhnlicher Stimmungen wie der Bohlen-Pierce-Skala.
Sie enthält 13 Werte:

< S c a l e >
1 .3324 3 .0185 4 .3508 5 .8251 7 .3693 8 .8436 10 .1760 11 .6502

13 .1944 14 .6687 16 .0011 17 .6872 19 .0196
</S c a l e >

Key Die Tonart bestimmt das tonale Zentrum eines Musikstücks, siehe Ab-
schnitt 2.2.8. Sie wird mit dem Notennamen des Grundtons und dem Namen
einer Skala angegeben. Häufig verwendete Skalen sind Dur und Moll.

Abbildung 4.9: Datenstruktur des MPEG-7 KeyType. Quelle: [125]

Die Struktur des MPEG-7 KeyType ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Neben dem
optionalen Header ist das Feld KeyNote enthalten, das folgende Datenstrukur
hat:

• degreeNoteType kann die Zeichen A, B, C, D, E, F, G enthalten. Ein optio-
nales Attribut Display kann mit einer Zeichenkette belegt werden, die für
Anzeigezwecke vorgesehen ist, zum Beispiel ‘do’ statt ‘C’.

• Zwei weitere Attribute können für KeyNote gesetzt werden:

– accidental ist ein Aufzählungstyp möglicher Alterationen des Noten-
namens; mögliche Werte sind natural (Voreinstellung), flat (�), sharp
(�), doubleflat (��), doublesharp (x).

– mode Der Modus der Tonart, zum Beispiel major (Dur) oder minor
(Moll).
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Beispiel: Die Tonart B�-Dur („B� major“) lautet damit:

<Key>
<KeyNote a c c i d e n t a l = ’ f l a t ’ mode= ’ major ’>B</KeyNote>

</Key>

MelodyContourType MPEG-7 bietet zwei speziell für Multimedia-Systeme
vorgesehene Melodiedarstellungen an. Der MelodyContourType wurde bereits
in Kapitel 2 vorgestellt. Neben dem MelodyContourType existiert der Melody-
SequenceType, der alternativ gewählt werden kann. Die Besonderheit dieser
Melodiedarstellungen ist gegenüber den sonst vorhandenen Melodiebeschrei-
bungen wie Parsons-Code oder Intervall-Methode die Mitberücksichtigung
von rhythmischen Informationen.

Abbildung 4.10: Datenstruktur des MPEG-7 MelodyContourType. Das Feld Con-
tour enthält die Intervallwerte der Melodiekontour, das Feld Beat enthält
die Schläge, auf welche die Konturwechsel fallen. Quelle: [125]

Die Datenstruktur des MPEG-7-MelodyContourType ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Er beinhaltet zwei Vektoren, Contour und Beat.

• Contour Dieser Vektor enthält eine 5-stufige Melodiekonturdarstellung
wie in Tabelle 4.1 angegeben. Diese Werte werden im MPEG-7-Contour-
Type deklariert.

• Beat Dieser Vektor enthält die Zählzeiten, zu denen sich die Konturwech-
sel ereignen, es wird auf ganze Zahlen gerundet. Die Zählzeiten werden
über die Taktgrenzen hinweg durchgezählt, d. h. es wird nur im ersten
Takt mit Zählzeit eins begonnen, die nächste eins des folgenden Taktes
wäre bei einem 4/4-Takt Zählzeit 5.
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Tabelle 4.1: Die Intervall-Zuordnung der MPEG-7-MelodyContour mit Angabe
des musikalischen Intervalls und Tonhöhenunterschied in Cent.

Contour Änderung um m Cent musikalisches Intervall

−2 m ≤ −250 kleine Terz oder mehr abwärts
−1 −250 ≤ m < −50 große oder kleine Sekunde abwärts
0 −50 < m < 50 reine Prime
1 50 ≤ m < 250 große oder kleine Sekunde aufwärts
2 250 ≤ m kleine Terz oder mehr abwärts

Die Konturwerte in Tabelle 4.1 werden nach Untersuchung der Melodietöne
auf ihre Abweichung in Cent voneinander zugeordnet. Damit können auch
noch ungenau intonierte Intervalle zugeordnet werden: die Schwankung um
±49 Cent wird immer noch als Prime gewertet, eine zu weite große Sekunde
mit ±249 Cent noch richtig zugeordnet.

Beispiel: Ein Beispiel zur Verwendung der MPEG-7-MelodyContour ist bereits
in Abschnitt 2.3.3 beschrieben worden. An dieser Stelle soll die ent-
sprechende XML-Darstellung des Deskriptors angegeben werden.

Der Beat-Vektor in Abbildung 2.4 startet bei Zählzeit 4, weil die
Melodie mit einem Auftakt beginnt. Die nachfolgenden Achtelno-
ten werden mit 5, 5, 6, 6 gezählt, da ein 4/4 vorgeschrieben ist. Man
beachte, dass der Beat-Vektor um einen Wert länger ist als der Con-
tour-Vektor.

< !−− MelodyContour d e s c r i p t i o n o f "As time goes by " −−>
<AudioDescriptionScheme x s i : t y p e =" MelodyType ">

<Meter>
<Numerator>4</Numerator>
<Denominator>4</Denominator>

</Meter>

<MelodyContour>
<Contour>

1 −1 −1 −1 1 1 < !−− b a r 2 −−>
2 1 −1 −1 2 1 < !−− b a r 3 −−>
2 −1 −1 −1 1 < !−− b a r 4 −−>

</Contour>



62 4 Multimedia-Standards

<Beat>
4 < !−− b a r 1 −−>
5 5 6 6 7 8 < !−− b a r 2 −−>
9 9 10 10 11 12< !−− b a r 3 −−>
13 13 14 14 15 < !−− b a r 4 −−>

</Beat>
</MelodyContour>

</AudioDescriptionScheme>

MelodySequence Das MelodyContour DS ist für QBH-Systeme gut geeignet,
kann jedoch für Anwendungen, die genauere Melodiedarstellungen benöti-
gen, unbrauchbar sein. Aus diesem Grund wird das MelodySequence DS zur
Verfügung gestellt, das eine detailliertere Melodiedarstellung enthält.

Die Melodiebeschreibung erfolgt durch die Intervall-Methode, wobei die In-
tervallbeziehungen der Melodietöne über die genauen Grundfrequenzen her-
gestellt werden. Die rhythmischen Merkmale der Melodie werden in ähnli-
cher Weise beschrieben, indem die Differenzen der Notenlängen angegeben
werden. Darüber hinaus ist das Speichern von Liedtext inklusive einer phone-
tischen Beschreibung möglich.

4.2 MPEG-21

MPEG-21 ist ein Framework für Multimedia-Datenübertragung und Konsum
[40]. Ziel ist es, die Nutzung von Multimedia-Resourcen für eine Vielzahl von
Netzwerken und Geräten zu ermöglichen. Zur Zeit gibt es viele technische
Plattformen, um die Infrastruktur für die Übertragung von multimedialen In-
halten aufzubauen oder deren Konsum zu ermöglichen. Es gibt jedoch bislang
kein Konzept, diese Vielfalt an technischen Elementen zueinander in Bezie-
hung zu setzen [192].

Mit MPEG-21 wird das Konzept des Digital Item (DI) eingeführt, das ei-
ne Abstraktion für multimedialen Inhalt inklusive verschiedenster Datenty-
pen darstellt. Deskriptoren aus MPEG-7 beschreiben dabei die zugehörigen
Resourcen. QBH-Systeme sind eine Anwendung, auf die sich der MPEG-21-
Standard sehr gut anwenden lässt. Beispielsweise lassen sich die Ergebnisse
einer Suchanfrage, die aus Audiodateien, Lied- und Notentext, Informationen
zum Künstler usw. bestehen können, mithilfe eines DI beschreiben. Durch das
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plattformübergreifende Konzept in MPEG-21 werden diese verschiedenen In-
halte für jedes verwendete Gerät passend dargestellt.

4.3 SMIL

Die Arbeitsgruppe Synchronized Multimedia (SYMM) des World Wide Web Con-
sortium (W3C) arbeitet an einer neuen Beschreibungssprache, um Audio, Vi-
deo, Text und Graphiken für Multimedia-Präsentationen in Echtzeit mitein-
ander verbinden zu können. Diese Beschreibungssprache heißt Synchronized
Multimedia Integration Language (SMIL, gesprochen wie englisch „smile“) und
ist ähnlich wie MPEG-7 als XML-Anwendung konzipiert. Einfach ausgedrückt
ermöglicht es SMIL beispielsweise einem Autor einer Multimedia-Präsentati-
on, genau zu spezifizieren, wann ein Bild präsentiert werden soll und dies
abhängig davon, wann ein bestimmter Satz gesprochen worden ist.

Blackburn untersucht in seinen Arbeiten die Anwendung von SMIL für
QBH-Systeme [31]. Speziell eignet sich SMIL dazu, die Sitzung (session) eines
QBH-System-Benutzers zu beschreiben.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Konzepte von Multimedia-Standards
erläutert, die sich für QBH-Systeme verwenden lassen. Zuerst wurde ein Über-
blick über MPEG-7 gegeben, der eine Schnittstelle zur Beschreibung von Mul-
timedia-Inhalten definiert. Durch die Beschreibung verschiedener Anwendun-
gen, die für MPEG-7 in Frage kommen, wurde die Eignung dieses Standards
für QBH-Systeme klargestellt. Danach wurde das Konzept der in MPEG-7 ver-
wendeten normative Elemente Deskriptor (D), Beschreibungsschemata (Descrip-
tion Schemes, DS), und der Description Definition Language (DDL) umrissen.
Aufgrund des Umfangs des Standards wurde eine Übersicht über seine Glie-
derung gegeben und der für QBH-Systeme besonders wichtige Teil 4 mit den
Definitionen der D für die Audiobeschreibung besonders erläutert. Im Mittel-
punkt stand dabei die Darstellung des Melody DS, welches die Definition des
MelodyContourType enthält, der im Rahmen der Arbeit verwendet wird.

Im folgenden Abschnitt wurde der Standard MPEG-21 beschrieben, der das
Konzept des Digital Item (DI) definiert. Das DI verwendet Deskriptoren aus
MPEG-7 für den Zugriff auf Multimedia-Daten in einer vernetzten Umgebung.



64 4 Multimedia-Standards

Einen ebenfalls direkter Bezug zu Multimedia-Daten und Netzwerken stellt
der Standard SMIL her, der zum Schluss kurz vorgestellt wurde.

QBH-Systeme sind multimediale Anwendungen, daher ist die Verwendung
von Multimedia-Standards möglich und sinnvoll. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Standard MPEG-7 ausgewählt, weil sich der Anwendungsfall von
QBH-Systemen besonders gut auf die angebotenen Definitionen und Werk-
zeuge dieses Standards beziehen lässt und von den standardisierten Schnitt-
stellenbeschreibung profitieren kann.
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Das Beste in der Musik steht
nicht in den Noten.

Gustav Mahler

Die Transkription von gesummten Anfragen in eine symbolische Darstellung
ist ein zwingend notwendiger Schritt in einem Query-by-Humming-System
(QBH-System). Ergebnis der Transkription ist eine Melodiebeschreibung in
dem Format, in dem auch die Titel der Melodiedatenbank vorliegen. Viele
Publikationen beschäftigen sich speziell mit der Aufgabenstellung der Tran-
skription, zum Beispiel [50, 90, 133, 194]. Die Transkriptionsstufe wird im Zu-
sammenhang mit QBH-Systemen auch als akustisches Front-End (acoustic front
end) bezeichnet [50]. In bestehenden Systemen wie Musicline, MELDEX oder
Musipedia ist dieser Teil als Java-Applet ausgeführt [11, 12, 131]. Java-Applets
werden vom Web-Server, der die Internetseite anbietet, zum Browser des An-
wenders übertragen und dort ausgeführt.

In diesem Kapitel werden alle Schritte beschrieben, um eine gesummte An-
frage in eine symbolische Darstellung zu transkribieren. Im ersten Abschnitt
dieses Kapitels wird die Transkriptionsaufgabe eingegrenzt und die Untertei-
lung in verschiedene Verarbeitungsblöcke motiviert. Abbildung 5.1 zeigt eine
Unterteilung der Verarbeitungsblöcke in der Transkriptionsstufe. Das Audio-
signal der Gesangsanfrage wird zuerst der Tonhöhenerkennung zugeführt, an-
schließend wird eine Rhythmuserkennung vorgenommen. Danach erfolgt die
Auswertung aller extrahierten Parameter und die Transkription der Melodie
in eine symbolische Darstellung. Diesen Verarbeitungsschritten entsprechend
werden in den folgenden Abschnitten die Tonhöhenerkennung und die Rhyth-
muserkennung im Detail erläutert. Eigene Untersuchungen diskutieren Imple-
mentierungsaspekte und praktische Probleme, anschließend wird ein Prüfver-
fahren für Transkriptionssysteme vorgestellt und einige Fehlerquellen für das
Ergebnis der Melodietranskription erörtert.

65
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Musik-
datenbank

Polyphone
Transkription

Melodie-
datenbank

Mikrofon
Monophone

Transkription
Vergleich Ergebnis-

liste

PCM oder
MIDI MPEG-7

PCM MPEG-7 Text

Tonhöhen-
erkennung

Rhythmus-
erkennung

Auswertung
Transkription

Tonhöhen-
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erkennung
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Abbildung 5.1: Die einzelnen Verarbeitungsblöcke der monophonen Tran-
skriptionsstufe in Queryhammer sind Tonhöhenerkennung und Rhythmuser-
kennung zur Analyse aller notwendigen Parameter und Auswertung/Tran-
skription zur Erzeugung einer symbolischen Melodiedarstellung.

5.1 Die Transkriptionsaufgabe

Der Vorgang der Transkription ist die Überführung von Musik aus einer Au-
dio-Repräsentation in eine symbolische Repräsentation (vgl. Abschnitt 2.3).
Allgemein lässt sich diese Aufgabe auf jedes Musiksignal beziehen. Dabei
kann zunächst abhängig vom Inhalt des Audiosignals zwischen der Transkrip-
tion von monophoner und polyphoner Musik unterschieden werden. Bei mo-
nophoner Musik werden alle transkribierten Informationen der Melodie zu-
geordnet. Bei polyphoner Musik muss zusätzlich entschieden werden, welche
Stimme die Melodie führt und transkribiert werden soll; dieses Problem wird
getrennt betrachtet und ist Gegenstand von Kapitel 6. Weiter lässt sich unter-
scheiden, welchen akustischen Ursprungs das zu analysierende Signal ist. Für
bestimmte Musikinstrumente kann man besondere Lösungsstrategien verfol-
gen, beispielsweise die Transkription von Klaviersignalen [127, 162]. Bei QBH-
Systemen kommen speziell Transkriptionsysteme für Gesangssignale in Frage;
hier kann weiterhin Gesang mit und ohne Text unterschieden werden. Eine
gute Übersicht bestehender Transkriptionsysteme, die für die Transkription
von Gesang geeignet sind, findet sich in [50].

Zunächst stellt sich die Frage, welche Informationen zur Transkription in
eine symbolische Melodie-Darstellung überhaupt notwendig sind. Zielformat
im Rahmen dieser Arbeit ist die MPEG-7-MelodyContour, die bereits in Kapi-
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tel 4 ausführlich beschrieben worden ist. Es müssen alle Informationen und
Parameter ermittelt werden, die für die Transkription von Noten erforderlich
sind. Es sind von besonderer Bedeutung [29]:

Tonhöhe: sie entspricht der Grundfrequenz eines natürlichen Tons (vergleiche
Abschnitt 2.2.1).

Anschlag: Der Anschlag der Note (englisch: onset) wird mit dem Zeitpunkt
des Beginns eines Notenereignisses beschrieben.

Tondauer: Die Zeit der Tondauer bezeichnet die Dauer vom Anschlag bis zum
Verstummen des Tons (gelegentlich: offset).

Die Ermittlung der Tonhöhe erfolgt durch eine Grundfrequenzanalyse (GFA)
des Instrumentenklangs oder der Singstimme. Die Notenanfänge lassen sich
im einfachsten Fall aus dem Verlauf der GFA, aber auch aus anderen Daten
wie etwa dem Energieverlauf des untersuchten Signals ermitteln. Ebenfalls
ergibt sich aus diesen Informationen der Zeitpunkt des Notenendes. Die Ton-
dauer lässt sich aus Start- und Endpunkt der Noten ermitteln. Von zentraler
Wichtigkeit für die Melodietranskription sind daher zum einen die Verfahren
der GFA zur Tonhöhenerkennung, zum anderen die Methoden der Rhythmus-
erkennung.

5.2 Tonhöhenerkennung

Um die Tonhöhe eines natürlichen Tons (vergleiche Abschnitt 2.2.1) zu ermit-
teln, ist eine Grundfrequenzanalyse (GFA) notwendig. Die Aufgabenstellung
der GFA ist im Rahmen der Signalverarbeitung ein gut erschlossenes Gebiet,
insbesondere im Bereich der Sprachsignalverarbeitung. Schwieriger gestaltet
sich die GFA für Musikinstrumentensignale. Ein wesentlicher Grund dafür
ist u. a., dass für Sprache ein Signalmodell existiert, das für Musiksignale im
Allgemeinen nicht vorhanden ist [93].

Generell lässt sich jedes GFA-Verfahren in die in Abbildung 5.2 gezeigten
Stufen untergliedern: Vorverarbeitungsstufe, Extraktionsstufe und Nachverarbei-
tungsstufe [92]. Die Vorverarbeitung sorgt für die Störbefreiung des untersuch-
ten Signals und ggf. für eine Datenreduktion, um die Arbeit der Extraktions-
stufe zu erleichtern. Die Extraktionsstufe selbst nimmt dann die eigentliche
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geschätzte
Grundfrequenz

Glättung
Korrektur

Grundfrequenz-
messung oder -schätzung

Entstörung
Datenreduktion

Audio-
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Abbildung 5.2: Verarbeitungsschritte zur Erkennung der Grundfrequenz in
Audiosignalen. Die Vorverarbeitungsstufe sorgt für eine Störbefreiung
und Minderung der zu verarbeitenden Datenmenge. Die Extraktionsstu-
fe führt die eigentliche Grundfrequenzanalyse durch, die Nachverarbei-
tungsstufe bereitet die gewonnenen Daten für die Weiterverarbeitung
auf.
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Messung bzw. Schätzung möglicher Grundfrequenzen vor. In der Nachverar-
beitungsstufe werden Aufgaben wie Fehlererkennung und -korrektur oder die
Glättung der gewonnenen Daten vorgenommen.

Eine Reihe von Schwierigkeiten treten bei der GFA für QBH-Systeme auf.
Da es sich um gesungene oder gesummte Signale handelt, ist das untersuchte
Signal nicht perfekt periodisch, sondern muss genauso wie Sprache als nicht-
stationärer Prozess betrachtet werden [93]. Infolge der Vielfalt der möglichen
sinnvollen Artikulationsstellungen des menschlichen Vokaltraktes und infolge
der Vielfalt menschlicher Stimmen existiert eine große Anzahl möglicher Zeit-
strukturen. Nicht alle Abschnitte eines Gesangssignals sind stimmhaft und
weisen eine Grundfrequenz auf, so dass zwischen stimmlosen und stimmhaf-
ten Abschnitten unterschieden werden muss [159]. Weiterhin können bei der
Aufnahme von gesungenen Anfragen Störgeräusche aus der Umgebung mit-
aufgenommen werden, welche die GFA erschweren.

Bei gesungenen Anfragen kann zwischen Eingaben unterschieden werden,
in denen Liedtext vorgetragen wird und solchen, bei denen auf bedeutungslo-
sen Silben gesungen wird. Häufig verwendete Silben sind /da/, /na/, /ta/,
/du/ und ähnliche, siehe auch Abschnitt 2.4. Liedtext ist aus verschiedenen
Gründen wesentlich schwerer auszuwerten als einzelne Silben – die Vokale,
die die Tonhöheninformation tragen, fallen in der Regel kürzer aus als bei ge-
sungenen Einzelsilben, der Rhythmus ist nicht so klar durch einen bestimmten
Konsonanten markiert. Die meisten QBH-Systemen fordern aus diesem Grund
vom Nutzer, auf /na/ oder /da/ beim Stellen einer Suchanfrage zu singen.

Die Anzahl existierender und für die Transkriptionsaufgabe verwendbarer
GFA-Verfahren ist unüberschaubar groß [92, 93]. Sie lassen sich in zwei Kate-
gorien einteilen, wenn man das Eingangssignal der Extraktionsstufe als Un-
terscheidungskriterium heranzieht. Falls dieses Signal die gleiche Zeitbasis
besitzt wie das ursprüngliche Signal, arbeitet das Verfahren im Zeitbereich. In
allen anderen Fällen ist der Zeitbereich innerhalb der Vorverarbeitungsstufe
verlassen worden. Da das Eingangsignal zeitveränderlich ist, kann dies nicht
anders erfolgen als mit Hilfe einer Kurzzeittransformation.

5.2.1 Verfahren der Kurzzeitanalyse

Bei jedem Algorithmus, der sich der Kurzzeitanalyse bedient, wird in der Vor-
verarbeitungsstufe eine Kurzzeittransformation durchgeführt [93]. Zu diesem
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Abbildung 5.3: Ausschnitt aus dem Zeitsignal eines gesungenen „na“: Man
erkennt die sich verändernde Signalstruktur. Für die hervorgehobenen
drei Perioden kann das Signal als quasistationär betrachtet werden, die
Periodendauer beträgt etwa 5 ms.

Zweck wird das Eingangssignal x(n) in eine Folge von Signalblöcken (blocks,
frames) xN(k) eingeteilt:

xN(k) = x(n + k M) mit n = 0 . . . N − 1, k = 0, 1, . . . . (5.1)

Der Parameter N bezeichnet die Länge des Blocks, die Schrittweite (hopsi-
ze) M bestimmt, wie weit der Block k im Signal weiterverschoben wird. N
muss hinreichend klein sein, damit der zu bestimmende Parameter als annä-
hernd konstant angenommen werden kann. Andererseits muss N hinreichend
groß sein, damit der Parameter überhaupt messbar ist. Für Kurzzeitanalyse-
Verfahren zur GFA wird N daher meist so gewählt, dass das Messinterval
mindestens 2 bis 3 vollständige Grundperioden enthält [34,93]. Abbildung 5.3
zeigt ein Beispiel.

Die GFA-Verfahren mittels der Kurzzeitanalyse lassen sich weiter untertei-
len in Korrelationsmethoden unter Verwendung der Autokorrelationsfunktion
oder der Betragsdifferenzfunktion, Frequenzbereichsverfahren wie die Cepstral-
analyse oder die „harmonische Analyse“, mathematisch motivierte Verfahren wie
die Kleinste-Quadrate-Methode oder die aktive Modellierung, die ein Spracher-
zeugungsmodell zugrunde legt. Abbildung 5.4 zeigt eine Übersicht der ge-
nannten Verfahren. Die am häufigsten verwendeten Verfahren werden nun
kurz vorgestellt.
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Abbildung 5.4: Verfahren zur GFA in der Übersicht (nach [93]).

Autokorrelationsmethode

Die Autokorrelationsfunktion (AKF) erlaubt eine Aussage darüber, wie ähn-
lich ein Signal x(n) seiner um die Zeit d verschobenen Version ist [146]:

R(d) = ∑
n

x(n) x(n + d). (5.2)

Für die GFA wird nun das Beobachtungsintervall xN(n) zur Berechnung der
AKF herangezogen.

Für den Signalabschnitt aus Abbildung 5.3 ergibt sich eine AKF wie in Ab-
bildung 5.2.1 dargestellt. Ist die Verzögerung d gleich der Periodendauer T0,
ergibt sich ein starkes Maximum. Die Grundfrequenz F0 errechnet sich aus
dem Kehrwert der Verzögerung Tmax, also

F0 =
1

Tmax
. (5.3)

Die AKF-Methode zur GFA ist aufgrund der blockweisen Verarbeitung un-
empfindlich gegen Phasenverzerrungen und Qualitätsminderungen des un-
tersuchten Signals [92]. Sie ist robust, einfach zu implementieren und wird
daher häufig verwendet. Allerdings weist sie eine gewisse Empfindlichkeit ge-
genüber starken Formanten bei Sprachsignalen auf, die zu Oktavfehlern führt.
In Abbildung 5.2.1 ist das zur Grundfrequenz zugehörige lokale Maximum
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bei Tmax = 5 ms am größten, die Grundfrequenz kann in diesem Fall sicher
erkannt werden.

Beispiele für die Verwendung der AKF-Methode sind das Transkriptions-
system von Bello [29] oder das Sprachanalysewerkzeug Praat [34]. Die AKF-
Methode ist neben der Analyse von Sprach- und Gesangssignalen ebenfalls
für die Analyse von Musikinstrumentenklängen geeignet [38].

Abbildung 5.5: Die AKF des Signals
aus Abbildung 5.3. Die Maxima
liegen bei ca. 5, 10 und 15 ms,
die Grundfrequenz kann leicht
erkannt werden.
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Betragsdifferenzfunktion

Die Betragsdifferenzfunktion (average magnitude difference function, AMDF)
kann als Gegenstück zur AKF betrachtet werden [93]. Sie ist definiert als

A(d) = ∑
n
|x(n) − x(n − d)|. (5.4)

Ist die Verzögerung d gleich der Grundperiodendauer T0, so ergibt sich nun
im Gegensatz zur AKF ein starkes Minimum. Weil die Berechnung der Betrags-
differenzfunktion keine Multiplikationen erfordert, lässt sie sich mit relativ ge-
ringem Rechenaufwand durchführen. Sie ist daher vor allem für Systeme mit
beschränkten Ressourcen empfehlenswert [171]. Außerdem folgt die AMDF
dem nichtstationären Prinzip der Kurzzeitanalyse; sie lässt sich bereits unter
Verwendung von Messintervallen bestimmen, die noch kürzer sind als die für
die AKF-Methode benötigten [93]. Die AMDF wird zum Beispiel im Verfahren
YIN [48] verwendet.

Harmonische Analyse

Bei der harmonischen Analyse wird das Frequenzspektrum des untersuchten
Signals betrachtet, vorzugsweise das Leistungsdichtespektrum (LDS). Die di-
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Abbildung 5.6: Die AMDF des Signals
aus Abbildung 5.3. Das erste Mi-
nimum bei 5 ms ergibt die Peri-
odendauer der Grundfrequenz.
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rekte Bestimmung der Grundfrequenz aus dem ersten Maximum des LDS ist
jedoch häufig unzuverlässig, da sich etwa durch Störungen ebenfalls spektra-
le Maxima ausbilden können. Daher wird nach dem harmonischen Spektrum
eines natürlichen Tons gesucht, das aus einer Grundschwingung und harmo-
nischen Teilschwingungen besteht.

In Abbildung 5.2.1 ist das LDS des Signals aus Abbildung 5.3 dargestellt. Es
berechnet sich aus

S(k) = |FN{xN(n)}|2, (5.5)

wobei der Operator FN die diskrete Fouriertransformation mit N Punkten
bezeichnet [102, 147]. Man erkennt deutlich ein harmonisches Spektrum mit
einer Grundfrequenz von ungefähr 200 Hz.

Abbildung 5.7: Das Leistungsdichte-
spektrum des Signals aus Abbil-
dung 5.3. Die stark ausgepräg-
ten Maxima liegen bei 200, 400
und 600 Hz, das zur Grundfre-
quenz gehörige Maximum ist je-
doch nicht am stärksten.
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Cepstralanalyse

Wird das gerade beschriebene LDS logarithmiert und danach in den Zeit-
bereich zurücktransformiert, so ergibt sich das sogenannte „Cepstrum“ [93,
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102, 145, 147]. Die Grundperiodendauer T0 lässt sich aus dem Maximum des
Cepstrums ableiten. Von der Cepstralanalyse ist bekannt, dass sie gegenüber
dominanten Formanten unempfindlich ist [93], während jedoch eine gewisse
Empfindlichkeit gegenüber verrauschten Signalen besteht. Für Musiksignal-
verarbeitung wird sie daher üblicherweise nicht verwendet.

5.2.2 Zeitbereichsverfahren

Verfahren zur GFA, die im Zeitbereich arbeiten, sind vor allem dem Bereich
der Sprachverarbeitung zuzuordnen und daher auch für die Verwendung in
QBH-Systemen interessant. Das zu analysierende Signal wird bei der Zeit-
bereichsverarbeitung prinzipiell von Periode zu Periode untersucht; daraus
ergibt sich auch eine höhere Empfindlichkeit gegenüber lokalen Störungen
des Signals [93]. Wichtige Verfahren zur Bestimmung der Grundfrequenz sind
die Messung der Nulldurchgangsrate und das GFA-Verfahren nach Gold und
Rabiner.

Nulldurchgangsrate

Die Grundfrequenz eines Signals lässt sich durch Abzählen der Nulldurch-
gangsrate (zero crossing rate, ZCR) bestimmen [106, 159]. Um die tiefen Fre-
quenzen des untersuchten Signals zu bevorzugen und Störungen durch rausch-
hafte Signalanteile zu unterdrücken, ist eine starke Tiefpassfilterung notwen-
dig (18 dB/Oktave, [93]). Die dadurch bedingte Dynamikänderung des Signals
sowie die Notwendigkeit einer ausgeprägten Grundschwingung (wie sie bei
Telefonsignalen zum Beispiel fehlt) sind klare Nachteile des Verfahrens. Vor-
teil ist die Einfachheit der Methode. Die ZCR wird oft auch zur Klassifizierung
der Stimmhaftigkeit von Signalen eingesetzt [83, 106].

GFA nach Gold und Rabiner

Die GFA nach Gold und Rabiner wurde bereits 1969 vorgestellt und ist da-
her sehr bekannt [77]. Es handelt sich um ein Mehrkanalsystem, d. h. das zu
untersuchende Signal wird mit mehreren Algorithmen gleichzeitig untersucht,
danach muss eine Entscheidung über das „richtige“ Ausgangssignal herbeige-
führt werden [93]. Bei dem Verfahren von Gold und Rabiner werden nach
einer Tiefpassfilterung sechs verschiedene Impulsfolgen aus dem Signal abge-
leitet, die anschließend parallel untersucht werden. Die redundante Verarbei-
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tung des Signals ist insofern besonders interessant, als ihr auch von Musikwis-
senschaftlern für gehörbezogene Phänomene eine große Bedeutung beigemes-
sen wird [35]. Der Algorithmus ist wenig rechenaufwendig und ergibt daran
gemessen gute Ergebnisse. Er wird zur Melodietranskription von McNab ver-
wendet [132].

5.2.3 Diskussion

In den vorangegangenen Abschnitten sind verschiedene GFA-Verfahren vor-
gestellt worden, deren Eignung für QBH-Systeme nun diskutiert werden soll.
Die für QBH-Systeme wesentlichen Aspekte sind Robustheit, Genauigkeit und
Komplexität. Mit Robustheit wird die Unempfindlichkeit gegenüber Signal-
störungen bezeichnet, die sich aus dem Verfahren ergibt. Die Genauigkeit
bezeichnet die Güte der Frequenzmesswerte, die Komplexität eines Verfah-
rens macht eine Aussage über den benötigten Berechnungs- und Implementie-
rungsaufwand. Genauigkeit und Komplexität hängen voneinander ab.

Das GFA-Verfahren als Teil des Transkriptionsverfahrens wird, wie zu Be-
ginn dieses Kapitels bereits diskutiert worden ist, häufig innerhalb eines Java-
Applets untergebracht. Damit ergibt sich die Anforderung einer kostensparen-
den Implementierung zugunsten einer schnellen Übertragung des Java-Ap-
plets. Da durch die Ausführung des Java-Applets jeder beliebige Rechnerar-
beitsplatz in Frage kommt und damit auch jeder beliebige Aufnahmeraum, ist
eine gute Robustheit gegen akustische Störungen erforderlich.

Robustheit

Die Zeitbereichsverfahren ZCR und Gold/Rabiner sind zwar wenig rechenin-
tensiv und einfach zu implementieren, aber auch weniger robust als Verfahren
der Kurzzeitanalyse. Da für QBH-Systeme eine gewisse Robustheit gegenüber
Störungen aus der akustischen Umgebung notwendig ist, sind letztere in je-
dem Fall vorzuziehen.

Genauigkeit und Komplexität

Bezüglich der Genauigkeit der gemessenen Frequenzwerte ergeben sich für
die Transkription von Noten besonders im unteren Frequenzbereich hohe An-
forderungen, da die Frequenzeinteilung der Notenskala logarithmisch ist (sie-
he Kapitel 2). Diskussionen der benötigten Frequenzauflösung findet man nur
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selten in der Literatur, etwa bei Klapuri [111]. Daher wird dieser Aspekt
im Folgenden am Beispiel der harmonischen Analyse und der AKF-Methode
kurz vorgestellt.

Harmonische Analyse Für die harmonische Analyse wird zur spektralen
Zerlegung des Signals meist die diskrete Fouriertransformation (DFT) heran-
gezogen. Die Frequenzauflösung der DFT ist für alle Frequenzen gleich, es gilt

∆ fDFT =
fs

N
, (5.6)

wobei fs die Abtastrate ist und N die Ordnung der DFT angibt. Um eine
hinreichend hohe Genauigkeit zu erzielen, ist eine Frequenzauflösung von
∆ fmin = 3, 0869 Hz notwendig, wenn der tiefste aufzulösende Ton A1 bei 55 Hz
ist und er noch von G�1 unterschieden werden können soll. Damit wäre bei
einer Abtastrate von fs = 8 kHz die Ordnung N = 2592 für die DFT bzw.
N = 4096 für die schnelle Fouriertransformation (fast Fourier transform, FFT)
notwendig; dies bedeutet neben einer starken zeitlichen Verschmierung (ein
Analysefenster hat dann die Länge von 324 ms) einen hohen Berechnungsauf-
wand.

Häufig wird in der Literatur zur Erhöhung der spektralen Auflösung der
DFT bei gleichzeitiger Verwendung kurzer Fensterlängen das Auffüllen mit
Nullen (zero padding) vorgeschlagen, wie z. B. in [64]. Diese Vorgehensweise
ist jedoch nur für Signale mit einfacher harmonischer Struktur geeignet, da
sich durch die Nullenergänzung zwar die Anzahl der berechneten Stützstel-
len im Spektrum erhöht, keinesfalls aber die Frequenzauflösung zur Unter-
suchung des Signals [147]. Treten Maxima nicht deutlich aus dem Spektrum
hervor, besteht eine starke Empfindlichkeit gegen Störungen.

Autokorrelationsfunktion Die Frequenzauflösung der AKF-Methode ist fre-
quenzabhängig, es gilt

∆ fAKF(n) =
fs

n2 − n
, (5.7)

wobei ∆ f (n) den Frequenzunterschied zwischen zwei AKF-Stützstellen bei n
und n + 1 darstellt.
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Abbildung 5.8: Die Frequenzauflösung der AKF-Methode im Vergleich mit
der gleichstufigen Skala. Die AKF-Methode mit doppelter Abtastrate
(AKF2) liefert eine hinreichend hohe Frequenzauflösung für den Fre-
quenzbereich von 80–800 Hz.

In Abbildung 5.8 ist Gleichung (5.7) für fs = 8 kHz über die Frequenz
dargestellt, dazu zum Vergleich die Frequenzabstände der Töne einer chro-
matischen Tonleiter, gestimmt nach der gleichstufigen Skala. Bis etwas über
400 Hz ist der Frequenzunterschied zwischen zwei Frequenzstützstellen der
AKF-Methode kleiner als es die gleichstufige Skala erfordert, darüber sind die
Frequenzabstände der chromatischen Tonleiter kleiner als die der AKF. Daher
ist eine Erhöhung der Frequenzauflösung der AKF-Methode notwendig. Eine
einfache Möglichkeit ist es, die Abtastrate zu verdoppeln. Die resultierende
Frequenzauflösung ist nun auch im gesamten Frequenzbereich ausreichend,
wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist.

Für die monophone Transkriptionsstufe des Beispielsystems Queryhammer
wird aus oben ausgeführten Gründen die AKF-Methode zur GFA ausgewählt.
Ebenso wäre die Verwendung der AMDF möglich. Sie ist robust gegen Störun-
gen, ausreichend genau und mit angemessenem Aufwand zu implementieren.
Genaue Informationen zur Implementierung werden in Abschnitt 5.4 gegeben.
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5.3 Rhythmuserkennung

Mit dem Begriff „Rhythmuserkennung“ soll im Rahmen dieser Arbeit der Vor-
gang bezeichnet werden, aus einem Musiksignal rhythmische Merkmale zu
extrahieren und in symbolischer Form zugänglich zu machen. Allgemein kön-
nen hierbei einerseits von der Musiknotation unabhängige Merkmale gemeint
sein, andererseits aber auch speziell von der Notenschrift abhängige Elemente
(siehe auch Kapitel 2) [66]. Von der Notation unabhängig sind

• die Anschläge,

• die Hauptzählzeiten (beats) und

• das Tempo.

Als Elemente der Notenschrift können extrahiert werden:

• die Anfänge und Längen der Takte,

• Taktart und Taktwechsel,

• die Länge des Auftakts.

Die Extraktion dieser einzelnen Komponenten ist unterschiedlich kompliziert,
alle Merkmale sind voneinander abhängig. An dieser Stelle wichtig ist be-
sonders die Abhängigkeit von Tempo und Hauptzählzeiten: Das Tempo ist
immer umgekehrt proportional zur Länge einer Zählzeit. Bei der Rhythmuser-
kennung besonders bedeutsam ist die Erkennung der Anschläge, da über sie
die einzelnen Notenereignisse segmentiert werden können. Wenn wie beim
MPEG-7-MelodyContour-Deskriptor rhythmische Informationen festgehalten
werden, sind auch die Hauptzählzeiten und das Tempo von Interesse.

Eine besondere Aufgabenstellung tritt bei der Rhythmustranskription im
Rahmen eines QBH-Systems auf: Bei der Gesangseingabe hält der Sänger ge-
wöhnlich kein festes Tempo ein, d. h. die M.M.-Zahl (vergleiche Abschnitt 2.2.2)
ändert sich während des Gesangsvortrags in gewissen Grenzen. In der Litera-
tur wird daher zwischen der Tempoerkennung (beat induction) und Tempover-
folgung (beat tracking) unterschieden [82]; im ersten Fall wird das Tempo der
Zählzeiten geschätzt und im Folgenden als konstant angenommen, im zweiten
Fall wird das Tempo regelmäßig neu geschätzt. Um Temposchwankungen für
die Eingabe von gesummten Anfragen an QBH-Systeme zu vermeiden, wäre
die Vorgabe eines Taktes bzw. des Tempos durch ein Metronom notwendig.
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Das aber würde den Nutzerkreis von QBH-Systemen auf musikalisch geübte
Anwender einschränken und wird daher üblicherweise nicht vorgenommen.

Ein von Scheirer in [170] vorgestelltes Verfahren wird häufig zur Tempo-
und damit Zählzeiterkennung verwendet. Es ist in Arbeiten am Fachgebiet
Nachrichtenübertragung ausführlich untersucht worden [66] und liefert als
Verfahren zur Tempoverfolgung Informationen über das Tempo eines Musik-
signals in M.M. in Abhängigkeit von der Zeit. Damit das Verfahren erfolg-
reich ist, muss allerdings ein relativ starker Puls im Signal vorhanden sein,
d. h. Musiksignale, bei denen der Rhythmus durch Schlaginstrumente (mit-
)gespielt wird, liefern gute Ergebnisse. Gesummte Signale hingegen weisen
kaum perkussive Signalanteile auf und können daher nur schlecht verarbeitet
werden. In Queryhammer werden die benötigten rhythmischen Informationen
daher über den Grundfrequenzverlauf extrahiert.

5.4 Eigene Untersuchungen

In diesem Abschnitt wird die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte
Transkriptionsstufe des Systems Queryhammer dargestellt. Abbildung 5.9 zeigt
eine Übersicht der Verarbeitungsstufen, die zur Transkription der Nutzeran-
frage verwendet werden. Queryhammer verwendet für die GFA der Tonhöhe-
nerkennung die AKF-Methode mit Erweiterungen, wie sie Boersma in [34]
vorgeschlagen hat. An die Tonhöhenerkennung schließt sich die Rhythmus-
erkennung an. Der Weg, aus dem Grundfrequenzverlauf die rhythmische In-
formation zu gewinnen, ist typisch für viele akustische Front-Ends von QBH-
Systemen [76, 90, 132, 133] und wird daher auch für das Beispielsystem Query-
hammer gewählt. Die dabei auftretenden Probleme werden genauer untersucht,
um Fehlerquellen für diese typische Vorgehensweise zu identifizieren.

5.4.1 Tonhöhenerkennung

Die Tonhöhenerkennung der monophonen Transkriptionsstufe wird nun ge-
mäß den in Abbildung 5.2 dargestellten Blöcken Vorverarbeitung, GFA und
Nachverarbeitung erläutert. Anhand von Signalbeispielen wird die Wirkungs-
weise dieser Verarbeitungsstufen dargestellt.
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Anfrage Bandpass
80–800 Hz

GFA: F0
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Medianfilter
5 Punkte

Tiefpass
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Rhythmus-
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Abbildung 5.9: Das Blockschaltbild der monophonen Transkriptionstufe im
Beispielsystem Queryhammer: Die Vorverarbeitung erfolgt durch den
Bandpass. Nach der GFA wird der F0-Verlauf in der Nachverarbeitung
median- und tiefpassgefiltert.

Vorverarbeitung

Nachdem die gesummte Anfrage mit einem Mikrofon aufgenommen worden
ist, wird zunächst eine Bandpassfilterung durchgeführt, um den zu analysie-
renden Frequenzbereich zu begrenzen und Umgebungsgeräusche außerhalb
dieses Bandes zu unterdrücken. Das Signal wird bei einer Abtastrate von
fs = 16 kHz verarbeitet, die in Hinblick auf die Frequenzauflösung ausrei-
chend ist. Die Bandbegrenzung hat einen Durchlassbereich von 80–800 Hz,
was für gesungene Signale in aller Regel ausreichend ist [132]. Dieser Fre-
quenzbereich entspricht einem Notenumfang von D�–g2. An diese Vorverar-
beitung schließt sich die GFA an.

GFA nach Boersma

Das GFA-Verfahren nach Boersma stammt aus dem Bereich der Sprachanaly-
se und ist im Programm Praat enthalten [34]. Das Verfahren ist sehr robust
gegen Störungen und als AKF-Methode bei entsprechender Abtastrate auch
hinreichend genau, wie in Abschnitt 5.2.3 bereits dargelegt worden ist. Am
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Fachgebiet Nachrichtenübertragung durchgeführte Untersuchungen zur Ver-
wendung dieses Verfahrens für ein QBH-System finden sich in [196].

Ein Nachteil der AKF-Methode ist, dass sie für Oktavfehler anfällig ist, wie
in Abschnitt 5.2.1 schon erläutert worden ist. Das Verfahren nach Boersma
enthält mehrere Ergänzungen zur AKF-Methode, um dieses Problem zu min-
dern. Die einzelnen Schritte werden nun anhand eines Beispiels erläutert. Ab-
bildung 5.10a zeigt ein sinusförmiges Zeitsignal x(n) mit einer Grundfrequenz
von F0 = 100 Hz und einer ausgeprägten Teilschwingung bei 200 Hz. Diese Si-
gnalform ist ein gutes Beispiel für ein Sprachsignal mit stark ausgeprägtem
Formanten [34], für das die Gefahr groß ist, dass statt der Grundfrequenz ei-
ne Teilschwingung detektiert wird und damit ein Oktavfehler entsteht. Zuerst
wird ein Signalabschnitt xN mit N Abtastwerten mittelwertbefreit und gefens-
tert:

a(n) = (x(n) − mx(n)) w(n) ∀ x(n) ∈ xN . (5.8)

Die Fensterfunktion w(n) wird als Hann-Fenster gewählt, siehe Abbildung
5.10b. Das resultierende Signal zeigt Abbildung 5.10c.

Zur GFA wird die AKF des Signalausschnitts berechnet und auf die Energie
des untersuchten Signalabschnitts normiert:

Ra(k) = ∑ a(n)a(n + k)
∑ a2(n)

, (5.9)

vergleiche Abbildung 5.10d. Das erste Maximum der AKF liegt bei 5 ms und
bezieht sich damit auf die erste Harmonische – man erkennt die starke Emp-
findlichkeit der AKF-Methode gegenüber Formanten. Weiterhin bewirkt der
abfallende Verlauf von Ra, dass der Zeitpunkt des Maximums fehlerhaft ge-
schätzt wird und damit die geschätzte Grundfrequenz zu hoch ist [34]. Um
die höheren Formanten zu unterdrücken, wird daher üblicherweise eine Tief-
passfilterung vorgenommen.

Der nun für das Boersma-Verfahren wesentliche Schritt besteht darin, Ra
durch die normierte AKF der Fenster unktion, Rw (vgl. Abbildung 5.10e) zu
teilen. Damit ergibt sich eine entzerrte AKF Rx mit

Rx(k) ≈ Ra(k)
Rw(k)

, (5.10)

und das Maximum dieser Funktion führt nun zur richtigen Grundfrequenz
(Abbildung 5.10f). Gleichung (5.10) gilt exakt für das Signal x(n) = 1 (für
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Abbildung 5.10: Zur Fensterung und AKF-Berechnung im Verfahren nach
Boersma.
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diesen Fall ohne Subtraktion des Mittelwertes). Für periodische Signale sind
die Spitzenwerte nahe dem Wert 1, wie Abbildung 5.10f zeigt.

Durch Störungen des Signals wie Hintergrundrauschen kann es dazu kom-
men, dass um eine Oktave zu tiefe Frequenzen gefunden werden. Auch per-
fekt periodische Signalabschnitte sind für diesen Fehler anfällig, da alle Ma-
xima der Funktion Rx(k) ungefähr gleich groß sind. Um dies zu vermeiden,
wird von Boersma eine Kostenfunktion ROkt vorgeschlagen, die den Betrag
der AKF abhängig von der gefundenen Verzögerungszeit τmax macht:

ROkt = Rx(τmax) − O2
Okt log( fminτmax). (5.11)

Der Parameter OOkt bevorzugt mit wachsenden Werten höhere Grundfrequen-
zen. Als praktisch haben sich Werte im Bereich 0, 01 . . . 0, 2 erwiesen.

Bei rauschhaften Eingangssignalen, wie sie zum Beispiel bei Konsonanten
auftreten, bilden sich für die Funktion Rx(k) nur sehr schwache Maxima, da
kaum periodische Signalanteile enthalten sind. Es ist zweckmäßig, diese Si-
gnalabschnitte durch einen festen Schwellwert Rmin aus der Grundfrequenzbe-
rechnung herauszunehmen. Für Gesangssignale hat sich ein konstanter Wert
von 0, 3 als günstig erwiesen. Die Verwendung fester Schwellwerte ist auf-
grund der blockweisen Normierung des Signals auf die Energie möglich.

Um die Genauigkeit der AKF-Methode weiter zu erhöhen, wird nun noch
eine Interpolation der AKF-Werte vorgenommen, wodurch die Lage des Ma-
ximums genauer bestimmen werden kann. Es wird eine parabolische Interpo-
lation durchgeführt [155], für die interpolierte Stelle des Maximums gilt dann:

kmax iplt. ≈ k +
0, 5 (R(k + 1) − R(k − 1))

2R(k) − R(k − 1) − R(k + 1)
. (5.12)

Der zugehörige Maximalwert der AKF berechnet sich zu

Rmax iplt. ≈ R(k) +
(R(k + 1) − R(k − 1))2

8(2R(k) − R(k − 1) − R(k + 1))
. (5.13)

Durch eine hinreichend hohe Abtastrate von 16 kHz und die Interpolation ist
nun eine genaue Berechnung der Grundfrequenz gewährleistet.

Beispiel: Abbildung 5.11a zeigt die Noten einer Benutzeranfrage, die alle
MPEG-7-MelodyContour-Werte in aufsteigender Reihenfolge ergibt.
Ein QBH-Nutzer singt nun diese Notenfolge auf der Silbe /da/.
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(b) Der Zeitverlauf eines gesungenen Signals nach den Noten in Abbil-
dung 5.11a.
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(c) Der Verlauf der Grundfrequenz als Ergebnis der GFA mit dem Verfahren
nach Boersma.

Abbildung 5.11: Noten, Zeit- und Grundfrequenzverlauf einer gesungenen
Anfrage an ein QBH-System.



5.4 Eigene Untersuchungen 85

Der Zeitverlauf des aufgenommenen Signals ist in Abbildung 5.11b
dargestellt, die Noteneinsätze sind im Zeitverlauf gut zu erkennen.
Das Ergebnis der GFA in Abbildung 5.11c zeigt deutliche Ausreißer
beim zweiten und dritten Ton. Grund ist Konsonant „d“, bei dem
keine Grundfrequenz erkannt werden kann.

Nachverarbeitung

Das Ergebnis der GFA ist für die eigentliche Transkription nur bedingt geeig-
net, da durch Ausreißer im Grundfrequenzverlauf wie im dargestellten Bei-
spiel leicht Fehler entstehen können. Daher wird eine Nachverarbeitung bzw.
Aufbereitung des Grundfrequenzverlaufs vorgenommen.

Die Hauptaufgabe der Nachverarbeitungsstufe ist die Beseitigung von Mess-
fehlern. Zwei Verfahren haben sich bei dieser Aufgabenstellung durchgesetzt:
die Listenkorrektur und die Glättung [93]. Listenkorrekturverfahren benötigen
Informationen aus der Extraktionsstufe, um mit deren Hilfe das Ergebnis der
GFA korrigieren zu können. Sie können die Messfehler um bis zu eine Zeh-
nerpotenz senken, sind allerdings auch relativ aufwendig in der Implementie-
rung.

Die Glättung des Grundfrequenzverlaufs wird durch die Filterung der er-
mittelten Grundfrequenzwerte mit Median- und Tiefpassfiltern vorgenommen.
Die Glättung mit einem Tiefpassfilter ist geeignet zur Reduktion von Messun-
genauigkeiten [93], ungeeignet hingegen zur Beseitigung von Grobfehlern. So
wird beispielsweise ein Oktavfehler ( fMess = 2F0, richtig F0) in einen nichthar-
monischen Grobfehler (z.B. 0, 8F0) verwandelt, der subjektiv sogar als unan-
genehmer als der ursprüngliche Fehler empfunden werden kann. Aus diesem
Grund wurde von Rabiner et al. in [158] die Glättung der Grundfrequenzver-
läufe mit Hilfe der Medianfilterung vorgeschlagen. Damit lassen sich Ausrei-
ßer wie zum Beispiel Oktavfehler gut korrigieren.

Beispiel: In Abbildung 5.12 sind die Modifikationen des Grundfrequenzver-
laufs dargestellt. Der unbearbeitete Grundfrequenzverlauf zeigt be-
sonders bei den Toneinsätzen starke Ausreißer, wie bereits im vor-
angegangenen Beispiel erläutert worden ist. Diese können durch
eine 5-Punkte-Medianfilterung wirkungsvoll unterdrückt werden.
Abbildung 5.12a zeigt den unbearbeiteten Grundfrequenzverlauf
aus Abbildung 5.11 im Vergleich mit dem mediangefilterten Ver-
lauf in Abbildung 5.12b.
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(a) Der unbehandelte Grundfrequenzverlauf.
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(b) Der mediangefilterte Grundfrequenzverlauf.
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(c) Der tiefpassgefilterte Grundfrequenzverlauf.

Abbildung 5.12: Nachverarbeitung des Grundfrequenzverlaufs des Signals
aus Abbildung 5.11.
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Anschließend wird durch eine Tiefpassfilterung eine weitere Glät-
tung des Signals erreicht, die der anschließenden Rhythmuserken-
nung zuträglich ist, wie im Folgenden gezeigt wird. Den resultie-
renden Grundfrequenzverlauf zeigt Abbildung 5.12c.

5.4.2 Rhythmuserkennung

Die Rhythmuserkennung dient dem Auffinden der Anschläge, der Bestim-
mung der Dauer der einzelnen Töne sowie der Ermittlung des Tempos. Durch
die Bestimmung der Anschläge und der Tondauer werden die einzelnen Note-
nereignisse im Signal ermittelt. Für die Rhythmuserkennung werden in beste-
henden Verfahren Parameter wie der Grundfrequenzverlauf, die Einhüllende
des Zeitverlaufs, Informationen über die Stimmhaftigkeit oder Tonalität des
Signals (voicing) und das geschätzte Tempo verwendet [61, 132, 167].

Das System Queryhammer orientiert sich an bestehenden Verfahren aus QBH-
Systemen, indem für die Erkennung der Anschläge ausschließlich der Grund-
frequenzverlauf verwendet wird. Die Ermittlung des Tempos aus gesungenen
Nutzeranfragen ist nicht befriedigend zu handhaben, wie in Abschnitt 5.3 er-
läutert worden ist. Daher wird auf die Tempobestimmung zugunsten einer
ausführlichen Untersuchung der Melodiekontur allein verzichtet. Die Noten-
dauer wird für die Konturdarstellung nicht benötigt und braucht daher nicht
ermittelt zu werden.

Aufgabe ist es, den Grundfrequenzverlauf so zu unterteilen, dass gleich-
bleibende Grundfrequenzen einem Notenereignis zugeordnet werden können.
Aus den resultierenden Notenereignissen kann schließlich die Melodiekontur
transkribiert werden. Dazu wird jeder Wert des Grundfrequenzverlaufs ein-
zeln untersucht. Wenn die untersuchte Frequenz im festgelegten Such- bzw.
Gesangsbereich liegt, wird geprüft, welche musikalische Tonhöhe sich aus der
Frequenz ergibt und um wieviel Cent sie von der gleichstufigen Stimmung
abweicht. Man erhält damit einen Notennamen, die zugehörige Frequenz der
musikalischen Tonhöhe in Hertz und eine Abweichung von dieser Frequenz in
Cent. Gleichen sich die Notennamen, die zwei aufeinanderfolgenden Frequen-
zwerten des Grundfrequenzverlaufs zugeordnet werden, so ist ein Notenereig-
nis entdeckt worden, dem alle weiteren Werte des Grundfrequenzverlaufs, die
zum gleichen Notennamen ±50 Cent führen, zugeordnet werden.

Problematisch bei dieser Methode ist, dass sie zu einer starken Segmentie-
rung einzelner Notenereignisse führen kann, wenn die gemessene Frequenz
einer gesummten oder gesungenen Note nicht hinreichend konstant ist. Die-
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ser Fall liegt vor, wenn der Sänger sich nicht sicher ist und stark in der Ton-
höhe schwankt. Dies führt zu einer Minderung der Güte der Transkription
von Melodiekonturen, siehe hierzu auch die Untersuchungen in [41]. Aber
auch absichtliche Frequenzschwankungen sind zu beobachten, etwa durch die
Phrasierung der Noten durch das sogenannte „Anschleifen“, d. h. den Beginn
eines Tons mit einer bewusst zu tief gewählten Frequenz zu singen und dann
zu korrigieren, oder durch besondere Gestaltungen wie das Vibrato. Singt nun
ein Sänger über die Frequenzbereichsgrenzen eines Tons hinweg, so werden
zwei oder mehr Notenereignisse erkannt, die aus nur einer tatsächlichen Note
hervorgehen.

Dieses Problem hat zwei Ursachen: Zum einen ist der Frequenzbereich, den
die Frequenz einer gesungenen Note überstreichen kann, auf 100 Cent be-
schränkt. Zum anderen werden die Grenzen des zu erkennenden Tones eher
überschritten, wenn die für die Segmentierung zugrunde gelegte Grundstim-
mung nicht der Stimmung des Sängers entspricht, der also „zu tief“ oder „zu
hoch“ singt. Die Lösung, dem Benutzer eines QBH-Systems einen Stimmton
anzubieten, ist unbefriedigend. Es ist naheliegend, umgekehrt den Kammer-
ton der Gesangseingabe anzupassen. Dies ist vor allem deshalb sinnvoll, weil
damit die zu starke Segmentierung der Gesangseingabe wirkungsvoll unter-
bunden wird. Die Anpassung des Kammertons ist Gegenstand verschiedener
Untersuchungen [90, 122, 133, 194]. Im Folgenden wird ein Algorithmus ange-
geben, der einfach und effizient ist.

Die Grundfrequenz F0 wird gemäß Gleichung 4.1 in eine Tonhöhe der gleich-
stufigen Stimmung umgerechnet, und ein Notenereignis E(n) wird initialisiert.
Dabei werden Abweichungen von ±50 Cent akzeptiert, um den Ton der gleich-
stufigen Skala zuzuordnen. Alle weiteren Werte von F0 werden E(n) zugeord-
net, solange sie die zulässige Abweichung in Cent nicht überschreiten. Wird
sie überschritten, wird ein neues Notenereignis E(n + 1) initialisiert und für
E(n) der Medianwert aller enthaltenden Grundfrequenzen Fm0(n) ermittelt,
der die Tonhöhe des Ereignisses wiedergibt.

Für das neue Ereignis E(n + 1) wird untersucht, ob E(n) eine fest vorgege-
bene Mindestdauer von Tmin = 200 ms überschreitet. Ist das der Fall, so wird
aus Fm0(n) eine neue Stimmung des Kammertons a berechnet. Weicht also
Fm0(n) um cm0 Cent von der bisherigen Stimmung ab, so werden alle nachfol-
genden Töne bzgl. eines um cm0 Cent korrigierten Kammertons a berechnet.
Eine ähnliche Vorgehensweise findet sich bei Mc Nab [133]. Die Beobachtung
zeigt, dass Sänger in der Intonation oft abfallen, d. h. die Stimmung des Kam-
mertons a sinkt.
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Da ein Mensch nur begrenzt schnell singen kann, werden nur Ereignisse
oberhalb einer festen Mindestdauer für die Transkription berücksichtigt [29].
Alle Ereignisse mit t(n) < 100 ms werden verworfen, dies entspricht Sechzehn-
telnoten bei M.M. = 150.

Beispiel: In Abbildung 5.13 ist die Auswertung des in Abbildung 5.12c darge-
stellten Grundfrequenzverlaufs zu sehen. Zuerst sind die Abschnit-
te konstanter Frequenz in Bezug auf die gleichstufige Stimmung oh-
ne jede weitere Korrektur dargestellt (Abbildung 5.13a), es werden
nur Schwankungen der Tonhöhe von ±50 Cent um konstante Fre-
quenzwerte zugelassen. Man erkennt Gruppen von Ereignissen, die
in der Frequenz schwanken, was zu einer starken Segmentierung
der gesungenen Noten führt (siehe zum Beispiel die Notenanfänge
bei Sekunde 0 und 1).

In Abbildung 5.13b sind die Abschnitte konstanter Grundfrequenz
mit oben beschriebener Korrektur dargestellt, die Ereignisse ent-
sprechen deutlich besser den gesungenen Noten. Der Verlauf der
zugehörigen Stimmung des Kammertons a in Abbildung 5.13d lässt
ein deutliches Abfallen der Stimmung Note für Note erkennen. Das
letzte Intervall ist zu weit aufwärts gesungen, daher steigt die Stim-
mung des Kammertons zum Ende wieder.

Schließlich werden die für die Transkription der Melodiekontur re-
levanten Notenereignisse ausgewählt, indem alle konstanten Grund-
frequenzabschnitte, die kürzer als Tmin = 100 ms andauern, verwor-
fen werden. Das Ergebnis in Abbildung 5.13c gibt die gesungene
Tonfolge als Klavierwalze wieder, enthält aber einen Fehler: die ers-
te Note ist in zwei Noten segmentiert worden, da ein zu weiter Fre-
quenzbereich beim Singen überstrichen worden ist (der Ton wurde
„angeschliffen“). Das Problem der Einfügung einer zusätzlichen No-
te wird im folgenden Abschnitt genauer untersucht.

5.4.3 Praktische Versuche

In Abschnitt 2.4 ist bereits diskutiert worden, welche Fehler häufig beim Sin-
gen einer Melodieanfrage gemacht werden. In diesem Abschnitt wird nun
betrachtet, welche Fehler das monophone Transkriptionssystem beim Ermit-
teln der Melodiekontur verursachen kann. Zur Untersuchung und Bewertung
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(a) Die Notenereignisse aus dem Frequenzverlauf ohne Korrektur der Stim-
mung; dargestellt sind die Abschnitte konstanter Frequenz.
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(b) Wie Abbildung 5.13a, aber mit Korrektur der Stimmung; die nun erkann-
ten Frequenzen sind über weitere Abschnitte konstant.
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(c) Die ausgewählten Notenereignisse in Klavierwalzendarstellung. Der ers-
te Ton wird zu Beginn zu tief intoniert und als weitere Note erkannt.
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(d) der Verlauf der zugrunde gelegten Stimmung des Kammertons a. Man
erkennt, dass die Stimmung des Sängers mit den Tönen kontinuierlich fällt.
Der letzte Ton ist relativ zum Vorgängerton zu hoch intoniert.

Abbildung 5.13: Beispiel für die Rhythmuserkennung: Aus dem Grundfre-
quenzverlauf in Abbildung 5.12c werden die Notenereignisse ermittelt.



5.4 Eigene Untersuchungen 91

solcher Fehler finden sich in der Literatur verschiedene Ansätze: vergleichen-
de Hörtests sorgen für eine eher subjektive Beurteilung [29], das Abzählen
der Notenfehler insgesamt [90,153] oder Ordnung in verschiedene Kategorien
wie Auslassung, Einfügung, Oktavfehler usw. führt zu einer objektiveren Be-
wertung [50, 130, 142]. Wünschenswert ist ein Testverfahren, das unabhängig
vom Vergleich und der Bewertung von Menschen ist, sondern sich allein auf
messbare Daten stützt. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein vergleichen-
des Bewertungsverfahren entwickelt.

Zur Untersuchung werden nun alle für die Transkription einer Melodiekon-
tur wesentlichen Fehlerkategorien untersucht. Diese sind:

Auslassung Eine gesungene Note wird nicht erkannt, stattdessen wird eine
Pause ausgegeben.

Zusammenfassung Zwei aufeinanderfolgende, gleiche Noten werden zu ei-
ner Note zusammengefasst.

Einfügung Eine zusätzliche Note wird in das Transkriptionsergebnis einge-
fügt.

Die Auswirkung dieser Fehler auf die Werte der Melodiekontur selbst und
Konsequenzen für das Suchergebnis eines QBH-Systems werden in Kapitel 8
ausführlich diskutiert.

Testverfahren

Das zu untersuchende monophone Transkriptionssystem übersetzt ein PCM-
Signal in eine symbolische Darstellung von Noten, beispielsweise MIDI-Daten.
Um das Transkriptionssystem testen zu können, muss für die zu extrahieren-
den Symbole des PCM-Signals eine Referenz vorliegen. Die Referenz wird mit
dem Transkriptionsergebnis verglichen, aus dem Vergleich folgt die Beurtei-
lung (siehe Abbildung 5.14). Für die Untersuchung eines Transkriptionssys-
tems für Gesangsanfragen bietet sich die Verwendung gesungener Melodien
an. Lässt man einen Sänger eine vorgegebene Notenfolge singen, so kann das
transkribierte Ergebnis mit den vorgegebenen Noten (Symbolen) verglichen
werden. Bei dieser Vorgehensweise tritt unweigerlich das Problem auf, dass
man nicht nur das Transkriptionssystem, sondern auch den Sänger bzw. seine
Notenkenntnisse testet. Es ist darum nicht ohne weiteres möglich zu beurtei-
len, ob alle Noten richtig gesungen wurden.
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Noten/
Idee Nutzer Transkription Vergleich Bewertung

Musiker

PCM MIDI

(a) In dieser Anordnung erfolgt die Bewertung des Transkriptionsystems durch einen Musiker.
Ein direkter Vergleich der Transkription mit den ursprünglichen Noten oder der Idee des Nutzers
ist nicht möglich.

Referenz
MIDI

Synthesizer Transkription Vergleich Bewertung
PCM MIDIMIDI

(b) Erfolgt die Bewertung des Transkriptionsystems unter Zuhilfenahme eines Synthesizers,
kann ein direkter Symbolvergleich vorgenommen werden.

Abbildung 5.14: Verschiedene Testszenarien zur Bewertung von monophonen
Transkriptionssystemen.

Das Problem mangelnder Notenkenntnis lässt sich umgehen, indem man
einen Probanden eine bekannte Melodie freier Wahl singen lässt. Um die
Fehler des Transkriptionssystems ermitteln zu können, muss für die zu tran-
skribierende Anfrage eine Referenz generiert werden. Eine Möglichkeit ist es,
einen Musiker diese Referenz durch Anhören und manuelle Transkription er-
stellen zu lassen [50] (Abbildung 5.14a). Dieser Schritt ist wiederum nicht un-
kritisch, da ein Musiker aus musikalischen Erwägungen viele Gesangsfehler
ausgleichen kann, insbesondere dann, wenn er die Melodie schon kennt, ihm
Bekanntem annähert und Fehler unwillkürlich ausgleicht.

In der vorliegenden Arbeit wird daher der Weg gewählt, ausgehend von ei-
ner MIDI-Datei die Gesangseingabe zu synthetisieren (Abbildung 5.14b). Um
ein möglichst gesangsähnliches Signal zu erhalten, wird der General-MIDI-
Klang Doo Voice (MIDI-Programmnummer 56) verwendet. Zur Synthese des
Signals wird ein Synthesizer des Herstellers Korg Modell 05 RW benutzt. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass das Testsignal exakt der MIDI-Datei
entspricht und die Referenz eindeutig richtig ist. Weiterhin lässt sich die glei-
che Eingabe in verschiedenen Tempi generieren und der Einfluss des Tempos
auf die Güte der Transkription untersuchen. Nachteil der Vorgehensweise ist,
dass ein Synthesizer ohne weitere Maßnahmen keine für Menschen typischen
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Abweichungen der Intonation produzieren kann. Daher sollen auch gesunge-
ne Nutzersignale untersucht werden. Im Folgenden beschreibt Versuch 1 die
Untersuchung synthetischer und Versuch 2 die Untersuchung von Menschen
erzeugter Signale.

Versuch 1

Für den Versuch werden die Melodien der untersuchten Top-10 in ihrer MIDI-
Version verwendet (siehe Kapitel 8). Dabei wird der Refrain jedes Titels in vier
Tempi mit M.M. = 100, 120, 140 und 160 generiert. Die mit dem Synthesizer er-
zeugte Audio-Datei wird mit dem monophonen Transkriptionsteil des Query-
hammer wieder in eine MIDI-Datei zurück übersetzt. Durch Auswertung der
Klavierwalzendarstellung von Original-MIDI-Datei und transkribierter MIDI-
Datei ergeben sich die Fehlerquoten für die einzelnen Fehlerklassen.

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die ermit-
telte Fehlerquote in Prozent ist das Verhältnis der fehlerhaften Noten zu allen
Noten der jeweils transkribierten Melodie.

• Die Fehlerquote für Auslassungen liegt bei knapp 8 % und steigt mit
wachsendem Tempo auf gut 14 %. Diese Fehler entstehen besonders dann,
wenn eine Note zu kurz gehalten wird und vom Transkriptionssystem
keine Tonhöhe zugeordnet werden kann.

• Am häufigsten sind die Fehler durch Zusammenfassungen im Bereich
von 9–18 %. Dieser Fehler tritt bei Tonwiederholungen auf, insbesondere
dann, wenn die einzelnen Töne nicht deutlich phrasiert sind und als neu-
es Notenereignis erkannt werden können. Ein Titel wie „All the things
she said“ von Tatu (siehe Abschnitt 8.2.1) enthält viele Tonwiederholun-
gen und kann nur bei langsamem Tempo fehlerfrei transkribiert werden.

• Bei keinem der untersuchten Melodien sind Einfügungsfehler aufgetre-
ten. Die Ursache dafür ist die perfekte Intonation des Synthesizers, die
bei Menschen ohne besondere musikalische Ausbildung in der Regel
nicht gegeben ist. Zusätzliche Noten werden durch Sänger dadurch ver-
ursacht, dass eine Note mit so starken und zeitlich ausgedehnten In-
tonationsschwankungen gesungen wird, dass aufgrund der sich verän-
dernden Tonhöhe zwei Notenereignisse zugeordnet werden. Ein solcher
Fehler tritt etwa im Beispiel zu Abschnitt 5.4.2 auf.
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Im Umkehrschluss kann festgestellt werden, dass das synthetische Signal nicht
in der Praxis auftretenden Gesangssignalen entspricht. Um die Problematik
der Einfügungsfehler zu illustrieren, soll ergänzend dargestellt werden, wie
sich das Transkriptionsmodul bei durch Menschen erzeugten Signalen verhält.
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Abbildung 5.15: Die Fehlerquoten der monophonen Transkriptionsstufe in
Prozent. Transkribiert wurden per Synthesizer gespielte Melodien (Top-
10) in verschiedenen Tempi.

Versuch 2

Da wie oben erläutert eine eindeutige Referenz bei gesungenen Eingangssigna-
len fehlt, werden nun Abschnitte aus Signalen ausgewählt, die sich eindeutig
durch Bewertung des Wellenformverlaufs einer gesungenen Note zuordnen
lassen. Diese Note wird transkribiert, ist die Anzahl der erkannten Noten grö-
ßer eins, so handelt es sich um eine Einfügung.

Insgesamt wurden die Signale von vier Personen untersucht, es wurden
je Teilnehmer 10 Signalabschnitte ausgewählt. In Tabelle 5.1 sind die Fehler-
quoten der Einfügungsfehler je Teilnehmer und im Durschnitt dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Zahl der Einfügungsfehler sehr stark von der Fähigkeit
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des Teilnehmers abhängt, so haben Teilnehmer 1 und 2 wesentlich weniger
Einfügungsfehler zu verzeichnen als Teilnehmer 3 und 4. Mit dieser Unter-
suchung ergibt sich somit eine Aussage darüber, wie intonationssicher, d. h.
„wie gerade“ die untersuchten Teilnehmern einen Ton halten können. Für das
Transkriptionsverfahren ergibt sich im Gegenzug, dass für die richtige Erken-
nung der Töne die Bewertung aus dem Frequenzverlauf alleine nicht ausrei-
chend ist. Anders ausgedrückt kann man feststellen, dass das angenommene
Modell eines Tones mit einer Frequenz, die maximal ±50 Cent von der Mitten-
frequenz abweicht, in der Realität nicht immer so vorzufinden ist. Um eine hö-
here Robustheit der Transkription zu erreichen, ist die empirische Ermittlung
des Frequenzverlaufs für gesungene Töne denkbar, mit denen ein Transkripti-
onssystem trainiert werden könnte.

Tabelle 5.1: Einfügungsfehler pro Versuchsteilnehmer bei gesummten Einzel-
noten, die als Signalabschnitt vorselektiert wurden.

Tn 1 2 3 4 Durchschnitt

Fehlerquote (%) 10 10 40 60 30

Es kann abschließend festgestellt werden, dass QBH-Systeme mit einem wie
bei Queryhammer gewählten akustischen Front-End auf relativ sicher gesunge-
ne Anfragen angewiesen sind, um die Anfrage richtig zu transkribieren.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Aufgaben der monophonen Transkription in
einem QBH-System vorgestellt. Wesentliche Aufgabe der Transkription ist es,
Tonhöhe, Anschlag und Tondauer der gesummten Eingabenoten richtig zu er-
kennen. Da die Informationen über Anschlag und Tondauer aus dem Grund-
frequenzverlauf gewonnen werden können, kommt den Verfahren der Grund-
frequenzanalyse (GFA) besondere Bedeutung zu. Daher wurden verschiede-
ne Verfahren zur GFA ausführlich vorgestellt und ihre Eignung für die Tran-
skriptionsaufgabe diskutiert. Hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Robustheit
ist die Autokorrelationsmethode gut geeignet, sie wird darum im Beispielsys-
tem Queryhammer verwendet. Details der Implementierung wurden im Rah-
men des Abschnitts über die eigenen Untersuchungen genau beschrieben.



96 5 Monophone Transkription

An die GFA schließt sich die Rhythmuserkennung zur Ermittlung der einzel-
nen Notenereignisse an. Da die einfache Zusammenfassung von Abschnitten
gleicher Grundfrequenz zu fehlerhaften Ergebnissen führen kann, wurde ein
eigener Algorithmus vorgestellt, mit dem Tonhöhenschwankungen durch den
Sänger, beabsichtigt als Phrasierung oder nicht beabsichtigt durch Intonations-
unsicherheit, in gewissen Grenzen aufgefangen werden können. Das Problem
der Tonhöhenschwankungen innerhalb einer Note führt zu Einfügungen von
Noten im transkribierten Ergebnis.

In den abschließenden Untersuchungen wurde ein neues Prüfverfahren zur
Untersuchung des monophonen Transkriptionssystems vorgestellt, in dem ver-
schiedene Melodien durch ein gesangsähnliches Synthesizersignal in verschie-
denen Tempi erzeugt und transkribiert wurden. Durch dieses Verfahren ist
eine objektive Untersuchung der Transkription möglich. Es zeigte sich, dass
hier aufgrund der fehlenden Tonhöhenschwankung durch den Sänger aus-
schließlich Auslassungs- und Zusammenfassungsfehler auftraten.

Als Ergebnis dieses Kapitels kann festgestellt werden, dass die Güte der
monophonen Transkription maßgeblich von der Phrasierung und Intonations-
sicherheit des Sängers abhängen. Erfolgt eine intonationssichere Gesangsein-
gabe, kann die Melodie fehlerfrei transkribiert werden. Unsaubere Phrasie-
rung in von undeutlichen Ton- bzw. Notenanfängen führt zu Auslassungs-
und Zusammenfassungsfehlern, genauso wie ein zu schneller Vortrag. Die
Fehlerquelle liegt in diesem Fall im Transkriptionsverfahren. Einfügungsfehler
lassen sich allein auf starke Tonhöhenschwankungen des Sängers zurückfüh-
ren, die nicht mehr abgefangen werden können.
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Es ist nicht schwer, zu
komponieren. Aber es ist
fabelhaft schwer, die
überflüssigen Noten unter den
Tisch fallen zu lassen.

Johannes Brahms

Die Melodiedatenbank eines Query-by-Humming-Systems (QBH-Systems) be-
nötigt Melodiebeschreibungen der abgespeicherten Musikstücke. Liegen diese
in symbolischer Repräsentation wie MIDI-Dateien vor, so ist es vergleichswei-
se leicht, andere symbolische Melodiebeschreibungen wie den Parsons-Code
oder die MPEG-7-MelodyContour zu extrahieren. Sind die Musikstücke als Au-
diodatei gespeichert, benötigt man hingegen aufwendige Signalverarbeitungs-
verfahren. Die Extraktion von symbolischen Informationen wie Melodiekon-
turen aus Audiodateien ist schwierig. Diese Aufgabe ist sehr ähnlich zu dem
bekannten Problem der automatischen Transkription von Noten. Besonders
anspruchsvoll ist dieses, wenn Noten von polyphoner Musik, bei der mehre-
re Töne gleichzeitig erklingen, transkribiert werden sollen. Das wesentliche
Signalverarbeitungsproblem der polyphonen Transkription ist die Mehrfach-
grundfrequenzanalyse (MGFA). Der Inhalt der Audiodateien einer Musikda-
tenbank ist meistens polyphon und die Extraktion der Melodiekonturen aus
diesen Audiodateien zum Aufbau einer Melodiedatenbank ist kein notwendi-
ger Bestandteil eines QBH-Systems. Jedoch ist die Datenbank Kernbestandteil
einer jeden Suchmaschine und Inhalt, Umfang und Qualität der Datenbank
sind ausschlaggebend für die Attraktivität der Suchmaschine.

Abbildung 6.1 zeigt die Verarbeitungsblöcke der polyphonen Transkripti-
onsstufe im Beispielsystem Queryhammer: Wie bei der monophonen Transkrip-
tion sind die Verarbeitungsblöcke Tonhöhenerkennung, Rhythmuserkennung
und Auswertung vorhanden. Neu ist die Melodieerkennung: Sie entscheidet,
welche Teile der extrahierten Information die Melodie darstellen. Dies ist im
Gegensatz zum monophonen Fall nicht mehr eindeutig.

97
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Abbildung 6.1: Die Transkriptionsstufe für polyphone Signale im Queryham-
mer.

Die Arbeitsreihenfolge dieser Stufen ist nicht klar festgelegt. So kann zum
Beispiel die Melodieerkennung zuerst bestimmen, welche Teile des Audio-
signals transkribiert werden sollen, und danach erfolgt die Tonhöhen- und
Rhythmuserkennung. Es ist aber auch möglich, zunächst alle Notenereignisse
im untersuchten Musiksignal zu ermitteln, diese nach weiteren Kriterien zu
bewerten und dann die Melodie festzulegen.

Abschnitt 6.1 beschreibt die bisher üblichen Ansätze, für QBH-Systeme Me-
lodiedatenbanken zu erstellen. Es wird dargelegt, warum die bisher nicht ver-
wendete polyphone Transkription für diese Aufgabe interessant ist. Danach
werden in Abschnitt 6.2 aktuelle Verfahren der automatischen Transkription
von Musiksignalen vorgestellt. Abschnitt 6.3 beschreibt das im Rahmen dieser
Arbeit implementierte polyphone Transkriptionsverfahren. Weiterhin werden
an einigen Beispielen die Möglichkeiten einer solchen Transkriptionsstufe de-
monstriert.
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6.1 Melodie-Transkription für
Query-by-Humming-Systeme

Die Melodiebeschreibungen der Datenbanken bestehender QBH-Systeme wer-
den häufig automatisch aus MIDI-Daten (siehe auch Abschnitt 2.3.2) erstellt
[11, 187] oder manuell extrahiert und direkt eingegeben [12, 51]. Beide Verfah-
ren werden im Folgenden kurz diskutiert.

6.1.1 MIDI-Transkription

MIDI-Dateien werden gerne verwendet, weil sich die Melodiekontur aus einer
bereits symbolischen Darstellung von Musik ohne großen technischen Auf-
wand herauslesen lässt. Problematisch ist neben der trivialen Voraussetzung,
dass eine dem Datenbank-Eintrag entsprechende MIDI-Datei vorhanden sein
muss, allerdings die Auswahl der richtigen Spur.

Üblicherweise sind in einer MIDI-Datei mehrere Spuren vorhanden, die ver-
schiedenen Instrumenten zugeordnet sind. Die Melodie selbst kann von jedem
auftretenden Instrument wechselweise oder auch gleichzeitig mit anderen In-
strumenten zusammen gespielt werden. Die Auswahl der richtigen Spur ist
durch Suche nach einer passenden Spurbezeichnung möglich; trägt eine Spur
z. B. die Bezeichung „Melodie“, „melody“, „Gesang“, „voice“ oder „lead“, ist
das Auftreten der Melodie in dieser MIDI-Spur zu erwarten [108]. Aus dieser
Spur kann dann eine für den untersuchten Titel repräsentative Melodiekontur
extrahiert werden.

MIDI-Dateien sind in großer Zahl im Internet zu finden und es wird eine
große Anzahl musikalischer Genres abgedeckt. Problematisch bei der Verwen-
dung von MIDI-Dateien ist jedoch:

• Nicht für jedes Musikstück ist eine MIDI-Datei vorhanden. Je nach Gen-
re sind Musikstücke gut oder gar nicht durch MIDI-Dateien darstellbar.
Pop-Musik ist sehr gut durch MIDI-Dateien darstellbar, weil diese Mu-
sik meist auf Basis von MIDI-gesteuerten Musikinstrumenten produziert
wird. Auch klassische Musik des westlichen Kulturkreises lässt sich im
MIDI-Format speichern. Ethnische Musik hingegen ist in der Regel sehr
schlecht über MIDI darstellbar; in [174] wird dieses Problem speziell für
indische Musik diskutiert.
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• MIDI-Dateien repräsentieren häufig nicht den genauen Inhalt einer Au-
diodatei bzw. der Melodie, die man hört. Besonders Gesang als melodie-
führendes Instrument mit allen Variationen der Stimme, Intonation u. ä.
lässt sich unter MIDI nicht direkt wiedergeben und wird oft durch eine
abgewandelte instrumentale Fassung ersetzt.

• Wie diskutiert, ist die Melodie in einer MIDI-Datei nicht immer eindeu-
tig gekennzeichnet, eine automatische Auswahl einer bestimmten Spur
ist schwierig. Darüber hinaus kann die Melodie auf verschiedene Spu-
ren verteilt sein, was eine weitere Auswertung der MIDI-Informationen
erfordern kann.

6.1.2 Manuelle Transkription

Werden Melodien bzw. Melodiekonturen manuell ermittelt, so hängt die Qua-
lität der Transkription von der musikalischen Auffassung des Transkribieren-
den und dem erstellten Notentext ab. Je nach musikalischem Genre werden
Melodien von Musikern beim Spielen leicht von der Notenform abgewandelt
(Pop-Musik, einige Sparten der klassischen Musik), in einigen Fällen erhebt
die Notation sowieso nur den Anspruch einer musikalischen Skizze und wird
stark interpretiert (zum Beispiel im Jazz, siehe auch Kapitel 2). Werden Me-
lodien manuell notiert, so kann dies sehr nuanciert geschehen. In Bezug auf
QBH-Systeme bestehen aber auch hier Nachteile:

• Das Verfahren ist für große Datenbankbestände zeitaufwendig und kos-
tenträchtig.

• Die Qualität der Melodiedarstellung hängt stark von der musikalischen
Auffassung bzw. den Kenntnissen des Transkribierenden ab und kann
dementsprechend schwanken.

6.1.3 Transkription aus Audiosignalen

Den bisher beschriebenen Verfahren steht die Extraktion von Melodiebeschrei-
bungen aus Audiosignalen gegenüber. Diese Aufgabe wird seit Beginn der
70er-Jahre in der Signalverarbeitung als Automatische Transkription von Musik
erforscht. Folgende Probleme sind besonders bedeutsam:

• Die Transkription polyphoner Musik ist komplex und sehr vom Inhalt
des untersuchten Audiomaterials abhängig. Opern-Arien mit langen, im
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Vordergrund stehenden Melodietönen sind z. B. wesentlich leichter zu
verarbeiten als Bachsche Fugen mit gleichberechtigten Stimmen.

• In den vorhandenen Informationen muss der relevante Teil, die Melodie,
erkannt werden. Bewertungskriterien hierfür sind nicht allgemeingültig
zu formulieren. In vielen Fällen kann man davon ausgehen, dass eine
Melodie dominant bezüglich ihrer Lautstärke ist, damit sie gut zu hö-
ren ist. Allerdings ist ein Musikhörer ohne weiteres in der Lage, auch
hinsichtlich ihrer Lautstärke im Hintergrund stehende Melodien zu er-
kennen.

Die Vorteile der Transkription aus Audiodateien gegenüber der Transkription
aus MIDI-Daten oder per Hand sind erheblich:

• Audiodateien stellen die Melodie so dar, wie sie vom Musikhörer wahr-
genommen wird. Damit werden Abweichungen des Notentextes oder
der MIDI-Informationen von der gehörten bzw. gespielten Melodie ver-
mieden.

• Für den häufigen Fall, in dem ein QBH-Nutzer die Audiorepräsentation
einer Melodie sucht, erfolgt die Extraktion der Melodiebeschreibung di-
rekt aus dem gesuchten Medium und ermöglicht damit die beste Be-
schreibung der Melodie.

• Eine kostenträchtige Extraktion per Hand lässt sich vermeiden, wenn ei-
ne vollkommen automatische Erzeugung der Melodiebeschreibung mög-
lich ist.

Während bisherige Ansätze die vollständige Erkennung aller Notenereig-
nisse anstreben, braucht für die automatische Extraktion von Melodiedarstel-
lungen aus Audiosignalen nur die Information der Melodiestimme extrahiert
werden. Weiterhin ist bei QBH-Systemen bei Verwendung der Melodiekontur
keine notengenaue Melodiedarstellung erforderlich, wie in Kapitel 5 schon
gezeigt worden ist.

Aus den angeführten Gründen wird klar, dass die Transkription der Melo-
diedarstellung im günstigsten Fall über das Medium erfolgt, das über die Da-
tenbank angeboten werden soll. Für eine Musikdatenbank, die Audiodateien
im Wave- oder MP3-Format zur Verfügung stellt, sollten die Melodiekonturen
daher aus den angebotenen Audiodateien selbst extrahiert werden.
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6.2 Automatische Transkription von Musiksignalen

Die Transkription von Musik aus Audiosignalen wird in der Signalverarbei-
tung immer mit dem Ziel der möglichst genauen Extraktion der Noteninfor-
mation verfolgt. Bislang gibt es keine Transkriptionswerkzeuge, die allgemein
für die Erzeugung von Melodiedarstellungen für die Verwendung in QBH-
Systemen geeignet sind.

Die Aufgabe der polyphonen Transkription ist eng verbunden mit der Auf-
gabe der Mehrfach-Grundfrequenzanalyse (MGFA). Die MGFA ist für die Ton-
höhenerkennung notwendig, aber auch rhythmische Informationen lassen sich
wie im monophonen Fall aus der MGFA ermitteln. Es sollen nun einige aktuel-
le Ansätze zur MGFA dargestellt werden, die in Hinblick auf die automatische
Extraktion von Melodien aus Audiosignalen interessant sind.

6.2.1 Tonhöhenerkennung

In der Literatur sind bereits eine Vielzahl von MGFA-Methoden bekannt [111].
Diese MGFA-Methoden werden zur besseren Übersicht in mehrere Kategorien
unterteilt, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Die Einteilung ist nicht
immer eindeutig möglich, da die Methoden sehr komplex sind und mehreren
Verarbeitungsprinzipien gehorchen.

Wahrnehmungsbezogene Gruppierung von Teiltönen

Das menschliche Gehör arbeitet sehr effizient in Bezug auf die Erkennung und
Unterscheidung individueller Klänge. Diese kognitive Fähigkeit beschreibt
man auch mit dem Begriff der „auditiven Szenenanalyse“ (auditory scene
analysis, ASA). Die computergestützte ASA (CASA) wird üblicherweise als
zweistufiger Prozess betrachtet, wobei das Eingangssignal zuerst einer Zeit-
Frequenz-Analyse unterzogen wird und die erkennbaren Elemente der Au-
dioinformationen dann ihrem Ursprung zugeordnet werden. Vorausgesetzt,
dass dieser Vorgang erfolgreich war, kann nun jede einzelne Komponente ei-
ner gewöhnlichen GFA unterzogen werden. In der Praxis findet die GFA je-
doch schon im Analyseteil der CASA statt. Eine Anwendung der CASA zur
polyphonen Transkription findet man in [104].
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Gehörmodell-basierte Ansätze

Signalverarbeitungsmodelle des menschlichen Gehörs lassen sich gut für die
Aufgaben der MGFA verwenden, insbesondere zur Vorverarbeitung des Si-
gnals. Sehr häufig wird das „unitary pitch model“ (UPM) verwendet [134],
zum Beispiel in den Algorithmen in [111] oder [174]. Die grundlegenden Si-
gnalverarbeitungsschritte sind: eine Analyse mittels einer Bandpassfilterbank
zur Modellierung der Frequenzselektivität des Innenohrs, ein Halbwellengleich-
richter, der die neuronale Weiterleitung der Hörreize modelliert, anschließend
die Berechnung der Autokorrelationsfunktion (AKF) in jedem Bandpass-Kanal
und abschließend die Berechnung der Summen-AKF aller Kanäle. Die Berech-
nung des UPM ist sehr aufwendig, ein Verfahren zur effizienten Berechnung
vor dem Hintergrund der Musiktranskription wird von Klapuri in [114] vor-
gestellt.

Wandtafel-Architekturen

Wandtafel-Architekturen (blackboard architectures) konzentrieren sich auf die
Integration von Wissen. Der Name „Wandtafel“ bezieht sich dabei auf die
Metapher, dass eine Runde von Experten um eine Wandtafel versammelt steht
und versucht, ein Problem zu lösen [110]. Jeder Experte kann die Entwicklung
des Lösungsansatzes verfolgen und bei Bedarf Ergänzungen an die Wandtafel
anschreiben.

Eine Wandtafel-Architektur ist aus drei Komponenten aufgebaut:

1. Die Wandtafel als erste Komponente ist ein hierarchisches Netzwerk
von Hypothesen. Die Eingabedaten stehen dabei auf unterster Stufe, die
Analyseergebnisse auf höherer Ebene. Die Hypothesen sind voneinan-
der abhängig. Die Wandtafel kann auch als Datendarstellungshierarchie
betrachtet werden, weil die Hypothesen Daten auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen codieren. Die Intelligenz des Systems wird in Wissens-
quellen (WQ) abgelegt.

2. Die zweite Komponente besteht aus den Algorithmen, welche die Daten
der Wandtafel manipulieren können.

3. Die dritte Komponente, das Steuerprogramm, entscheidet, welche WQ
am Zug ist und agieren soll. Da der Zustand der Analyse vollständig in
den Wandtafel-Hypothesen enthalten ist, ist es relativ einfach, neue WQ
hinzuzufügen und das System zu erweitern.
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Bello und Sandler beschreiben ein System mit Wandtafel-Architektur zur
automatischen Transkription von einfachen polyphonen Audiosignalen [30].
In ihren Untersuchungen werden Aufnahmen transkribiert, die allein Klavier-
musik enthalten; es können Akkorde erkannt und dargestellt werden.

Signalmodell-basierter Ansatz

Es ist möglich, die Aufgabe der MGFA als Schätzaufgabe zu beschreiben, wo-
bei die untersuchten Klänge durch ein Signalmodell dargestellt werden und
die Grundfrequenz der zu schätzende Parameter des Signals ist.

Klapuri et al. beschreiben ein automatisches Transkriptionssystem für po-
lyphone Audiosignale, das auf einem solchen MGFA-Verfahren basiert [112].
Es wird nach Klängen gesucht, die ein harmonisches Obertonspektrum besit-
zen. Frequenzkomponenten, die einem harmonischen Klang zugeordnet wer-
den können, werden sukzessive aus dem Signal entfernt. In mehreren Ana-
lysedurchläufen kann das untersuchte Signal auf diese Weise vollständig pa-
rametrisiert werden. Das Verfahren funktioniert gut für synthetisch erzeugte
Audiosignale, weist jedoch für Signale akustischen Ursprungs Probleme auf.

Goto beschreibt in [79] das Verfahren PreFEst, in dem das Kurzzeitspek-
trum des Musiksignals modelliert wird. Dazu verwendet er ein Tonmodell,
das aus einer Reihe von harmonischen Teiltönen besteht.Über den Estimation-
Maximisation-Schätzalgorithmus werden die zugehörigen Grundfrequenzen
gefunden. Dieses Verfahren wird in Abschnitt 6.3 näher beschrieben.

Datenadaptive Techniken

In datenadaptiven Systemen sind weder parametrische Modelle noch Kennt-
nisse über die Quelle vorhanden [111]. Statt dessen werden die Quellensignale
aus den Daten geschätzt. Es werden auch keinerlei harmonische Spektren der
natürlichen Klänge vorausgesetzt. Für normale Musiksignale ist der Erfolg
solcher Verfahren, zum Beispiel die Trennung unabhängiger Komponenten
(independent component analysis, ICA) begrenzt. Durch Einführung einiger
Beschränkungen für die Quellen lassen sich aber brauchbare Ergebnisse erzie-
len.

Smaragdis und Brown verwenden eine spektrale Vorverarbeitung in Form
der nichtnegativen Matrixfaktorisierung [178]. Das Ergebnis dieser Vorverar-
beitung sind Teilspektren mit rhythmisch unabhängigen Komponenten, die
sich dann relativ leicht transkribieren lassen. Die Untersuchungen beziehen
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sich auf eine polyphone Klavierpassage. Das Verfahren arbeitet jedoch nicht
automatisch, die vorgestellten Untersuchungen sind eher prinzipieller Natur.

Weitere Techniken

Ein interessanter Ansatz, der in einem Verfahren in [78] gemacht wird, ist
die Verwendung einer Support-Vector-Machine (SVM). Damit wird das Pro-
blem der Transkription als Klassifizierungsaufgabe aufgefasst. Weitere Verfah-
ren zur polyphonen Transkription werden in den Dissertationen von Klapu-
ri [111] und Hainsworth beschrieben [87].

6.2.2 Rhythmuserkennung

Die Rhythmuserkennung umfasst, wie bereits in Abschnitt 5.3 beschrieben,
die Aufgaben der Anschlags-, Zählzeiten- und Tempoerkennung. Auch im
polyphonen Fall können wie im monophonen Fall viele Informationen über
Anschläge (Notenanfänge) und Notenlängen aus dem Grundfrequenzverlauf
extrahiert werden. Für die Transkription in eine notengerechte Darstellung
sind aber weitere Informationen über den Takt und die Taktart notwendig.
Ein Verfahren zur Extraktion solcher Informationen wird in [109] vorgestellt.
Einen Überblick über Verfahren zur Erkennung der Hauptzählzeiten findet
man bei Gouyon [82]. Bei der Transkription in die Notenschrift treten wei-
tere Probleme auf, wenn eine gut lesbare Notation erfolgen soll. So ist eine
sinnvolle Unterteilung der Zählzeiten bzw. Quantisierung der Notenlängen
bzgl. des Metrums notwendig. Cemgil et al. [44] beschäftigen sich mit der
Quantisierung der Notenlängen unter Berücksichtigung von Noten- und Tem-
povariationen.

Für polyphone Musikstücke können andere Strategien zur Rhythmuserken-
nung verfolgt werden als bei monophonen Signalen, insbesondere dann, wenn
stark perkussive Klänge vorhanden sind, zum Beispiel die Begleitung durch
Schlaginstrumente. Alonso und Richard verwenden in ihrem System für die
Anschlagserkennung eine Filterbank, um in polyphonen Signalen das Tempo
zu verfolgen [22]. Wie Untersuchungen von Alghoniemy und Tewfik zeigen,
lassen sich die Ergebnisse der Rhythmuserkennung auch zur Genre-Klassifi-
kation verwenden [21]. Nicht immer stimmt das Tempo aus Anschlägen exakt
mit dem wahrgenommenen Takt überein, Untersuchungen dazu wurden von
Dixon und Goebl durchgeführt [57].



106 6 Polyphone Transkription

Nahe verwandt mit der Rhythmuserkennung ist die Aufgabe der Schlag-
zeugtranskription; sie ist möglich durch die Erkennung der Perkussionsinstru-
mente, für die ein einfaches Signalmodell existiert. Untersuchungen solcher
Verfahren findet man in [56,185] oder [73]. Informationen über den Rhythmus
fallen in diesen Verfahren als Nebenprodukt an.

6.2.3 Melodieerkennung

Die Frage nach der Melodie eines polyphonen Musikstücks lässt sich nicht im-
mer klar beantworten, letztlich spielen hier vor allem ästhetische Gründe eine
Rolle. In Kapitel 2 sind einige Aspekte diskutiert worden. Es lassen sich ledig-
lich wenige technische Parameter festlegen, die das Erkennen einer Melodie
aus einem polyphonen Musikstück ermöglichen. Die Melodie ist manchmal
die höchste Stimme, aus Gründen der Hörbarkeit meist auch die lauteste. Um
die Melodie zu transkribieren, bestehen prinzipiell zwei Möglichkeiten:

• Alle Notenereignisse werden transkribiert und die Noten werden den
einzelnen und ebenfalls zu klassifizierenden Stimmen zugeordnet. Die
Auswahl der Melodie erfolgt dann unter Verwendung oben genannter
Kriterien Tonhöhe und Lautstärke.

• Man wählt zuerst einen Frequenzbereich, in dem die Melodie erwartet
wird. Alle Noten dieses Teilbandes werden transkribiert, die lautesten
Töne sind per definitionem Melodietöne.

Es handelt sich in anderen Worten entweder um die Auswahl der Melodietöne
aus einer Partitur, die transkribiert worden ist, oder um die Auswahl bzw.
Begrenzung eines Audiosignals zur Melodiesuche.

Auswahl aus der Partitur

Die meisten Untersuchungen zur polyphonen Transkription beziehen sich nicht
auf die Melodieauswahl, sondern lediglich auf die Aufgabe der Notenextrak-
tion, z. B. [85, 112, 129, 168]. Häufig wird als polyphones Signal Klaviermusik
untersucht [49, 126, 127, 162, 178]; damit entfällt die Notwendigkeit, die einzel-
nen Notenereignisse einem Instrument zuzuordnen. Zudem habe Klaviertöne
stark perkussiven Charakter, was die Suche nach Anschlägen im Signal stark
erleichtert.
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Sind die Noten transkribiert, ist die Auswahl der Melodie aus der erstellten
Partiturinformation notwendig. Dazu können die Kriterien Lautstärke, Tonhö-
he oder Instrument einschließlich Gesang verwendet werden.

Auswahl aus der Audiodatei

Von Shandilya und Rao wird in [174] ein Verfahren zur Extraktion von ge-
sungenen Melodien für ein QBH-System vorgestellt. Die Grundfrequenzerken-
nung erfolgt dabei über die Berechnung der AKF. Sie wird durch die Vorver-
arbeitung gemäß eines Gehörmodells ermöglicht; damit wird die Störung der
Grundfrequenzschätzung durch die perkussive Begleitung gemindert. Bei den
genannten Untersuchungen ist zu beachten, dass sie sich ausschließlich auf
Audiosignale des Genres indischer Filmmusik beziehen. Diese zeichnet sich
dadurch aus, dass die Abschnitte mit Gesang lediglich durch Perkussionsin-
strumente (also keine Instrumente, die hauptsächlich tonal klingen) begleitet
werden. Der Ersatz der Audiorepräsentation der Filmmusik durch eine MIDI-
Datei zur Melodieextraktion ist gar nicht möglich, da mittels MIDI indische
Musik nicht befriedigend repräsentiert werden kann.

Goto stellt in [79] ein Verfahren zur Erkennung der vorherrschenden Grund-
frequenz in Musiksignalen vor. Für die Suche im Signalgemisch wird ein aus
Grundton und mitschwingenden Harmonischen bestehendes Signalmodell an-
genommen. Das untersuchte Signal wird durch eine Filterbank in Melodie-
und Bassbereich unterteilt. Für diverse Aufnahmen aus Pop, Jazz und Klassik
werden Melodie- und Basslinien gut erkannt. Eine wesentliche Einschränkung
dieses Verfahrens ist jedoch, dass die Melodie bezüglich ihrer Lautstärke sehr
klar im Vordergrund stehen muss, um als solche erkannt zu werden.

Eggink und Brown verwenden einen sehr ähnlichen Ansatz zur Melodieex-
traktion wie Goto [63,64]. Grundlage des Systems ist eine MGFA, die als Vor-
verarbeitungsstufe lediglich eine Kurzzeitfouriertransformation verwendet.
Neben der Information über die Dominanz der erkannten Grundfrequenz
im Signalgemisch werden auch Instrumentenklang und Wahrscheinlichkeiten
musikalischer Intervallübergänge betrachtet.

Wünschenswert wäre es, für die Melodietranskription das melodieführende
Instrument im Audiosignal zu isolieren und dann alleine, d. h. monophon tran-
skribieren zu können. Die CASA (vergleiche Abschnitt 6.2.1) zielt auf die Tren-
nung einzelner Elemente einer auditiven Szene ab. Für diese Aufgabe wird in
Arbeiten von Casey oder Smaragdis die Methode der Trennung unabhängi-
ger Quellen (independent component analysis, ICA) vorgeschlagen [42, 177].
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Die ICA basiert auf der statistischen Unabhängigkeit der einzelnen Signale in
einem Signalgemisch; in diesem Fall ist eine Trennung des Gemisches in die
einzelnen Signale der ursprünglichen Quellen möglich [99].

In den Untersuchungen von Smaragdis werden einfache synthetische Signa-
le getrennt, nämlich Sinuspulse mit verschiedener Pulsfrequenz und Tonhöhe.
Diese sind einfach voneinander zu trennen, da sie sich – statistisch und ebenso
spektral betrachtet – leicht voneinander unterscheiden lassen. Bei Musiksigna-
len sind diese Voraussetzungen keineswegs gegeben, da Musikinstrumente
natürliche Töne mit harmonischen Obertonspektren produzieren, die sich (be-
sonders bei im musikalischen Sinne harmonischen Kompositionen) in weiten
Teilen überlagern. Wird darüberhinaus ein gemeinsamer Rhythmus gespielt,
so ist kaum noch eine statistische Unabhängigkeit der zu beobachtenden Si-
gnale gegeben. Die ICA ist daher für die Extraktion von Melodien ungeeignet,
da diese in den seltensten Fällen rhythmisch (d. h. statistisch) unabhängig von
der begleitenden Musik sind.

6.3 Eigene Untersuchungen

Im Beispielsystem Queryhammer wird zur polyphonen Transkription das
Verfahren PreFEst von Goto verwendet [79–81]; die Abkürzung steht für
Predominant F0 Estimation, womit ausgedrückt werden soll, dass durch dieses
Verfahren die im Vordergrund stehenden, also dominanten Grundfrequenzen
in einem Musiksignal geschätzt werden.

PreFEest ist von den vorgestellten Transkriptionsverfahren das am besten
geeignete Verfahren zur Extraktion von Melodien. Es wird auch in [169] be-
nutzt, die Funktion des Algorithmus wurde u. a. von Klapuri in [113] geprüft
und bestätigt. Ausführliche Untersuchungen des Verfahrens, die am Fachge-
biet Nachrichtenübertragung durchgeführt wurden, finden sich in der Diplom-
arbeit von Tappert [180].

6.3.1 Übersicht

In Abbildung 6.2 ist die Übersicht über alle Verarbeitungsblöcke des Verfah-
rens PreFEst dargestellt. Die Vorverarbeitung des Signals erfolgt durch eine Fil-
terbank, Bildung der Kurzzeitfouriertransformierten (short time Fourier trans-
formation, STFT) in den Teilbändern, Berechnung der Momentanfrequenzen
und Selektion des zu transkribierenden Frequenzbereichs mittels eines Band-
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Abbildung 6.2: Das Blockschaltbild des Verfahrens PreFEst [79] zur Transkrip-
tion von Melodien aus polyphonen Musiksignalen.

passfilters. Die Schätzung der Grundfrequenzen wird als harmonische Ana-
lyse unter Zuhilfenahme eines Tonmodells durchgeführt. Die Analyse der
erkannten Grundfrequenzkandidaten geschieht in der Nachverarbeitungsstu-
fe, um die abschließende Auswertung und Erstellung einer Melodiekontur
im MPEG-7-MelodyContour-Format zu ermöglichen. Alle Verarbeitungsstufen
werden nun einzeln vorgestellt und beschrieben.

6.3.2 Filterbank

Für die harmonische Analyse ist die spektrale Zerlegung des Signals notwen-
dig. In vielen Transkriptionssystemen wird dafür die STFT zur Signalanaly-
se verwendet [64, 162, 173]. Das in Abschnitt 5.2.3 bereits dargelegte Problem
dabei ist, dass die Frequenzauflösung der zugrundeliegenden diskreten Fou-
riertransformation (DFT) über alle Frequenzen konstant ist, die Tonhöhen in
der Musik jedoch einer logarithmisch geteilten Frequenzskala folgen. Um die-
ses Problem zu umgehen, wird in den gerade genannten Arbeiten eine sehr
hohe Ordnung der DFT gewählt, was aber zu einer starken Minderung der
Zeitauflösung führt. Die Lösung dieses Problems erfordert eine sog. Constant-
Q-Transformation (Q bezieht steht für „quality“, siehe auch [168,190]): die Gü-
te von Zeit- und Frequenzauflösung bleibt in allen Frequenzbereichen gleich.
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Eine andere mögliche Lösung stellt das im Folgenden vorgestellte Verfahren
dar.

PreFEst verwendet eine kaskadierte Filterbank, die für die Analyse polypho-
ner Signale sehr geeignet ist [71,79]. Es handelt sich um ein Multiratensystem,
in dem das Eingangssignal in vier Zweigen um jeweils auf die Hälfte der Ab-
tastrate heruntergetastet wird (siehe Abbildung 6.3a) [190,193]. Die Abtastrate
des Eingangssignals beträgt 16 kHz, die des untersten Zweigs 1 kHz.

Das Signal xl(n) jedes Zweigs wird einer STFT gleicher Ordnung unterwor-
fen, zum Fenstern wird eine Fensterfunktion h(n) verwendet. Damit erhält
man

Xl(k, n) =
∞

∑
−∞

xl(n) h(n) e−jωkn (6.1)

mit ωk = 2πk
N . Da die Ordnung der STFT und damit die Blocklänge des

untersuchten Signals in allen Zweigen gleich gewählt ist, die Abtastrate aber
verschieden, ist das Analyseintervall in jedem Zweig zeitlich verschieden lang.
Um alle Filterbankzweige gemeinsam auswerten zu können, müssen die Blö-
cke daher zeitlich zentriert werden. Da in [79] und [71] keinerlei Angaben zu
dieser Verzögerung gemacht werden, wird kurz die Berechnung der Verzöge-
rungszeiten dargestellt.

Die Filterbank hat L Zweige. Die Abtastrate je Zweig ist fs,l und berechnet
sich zu

fs,l = fs 2−l , (6.2)

wobei l = 0 . . . L − 1. Der Eingangsblock habe die Länge N und entspricht der
Schrittweite (hopsize), mit der das Eingangssignal untersucht wird. Die STFT
habe die Ordnung M. Damit hat enthält der Block für die STFT Werte für die
Zeitdauer von

nl =
M
fs,l

. (6.3)

Als gemeinsamer Zeitpunkt der Analyseintervalle wird die Mitte jedes einzel-
nen Blocks festgelegt. Damit die halbe Zeitdauer jedes Zweigs bei gemeinsa-
mer Betrachtung aller Zweige zeitlich zusammenfällt, müssen die Ausgabeblö-
cke der Filterbank entsprechend verzögert werden. Es ergibt sich nach kurzer
Rechnung eine Verzögerungszeit td,l von

nd,l =
M
2 fs

(2L − 2l), (6.4)
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(c) Zuordnung von Frequenzstützstellen
und DFT-Frequenzen; der nichtlineare Ver-
lauf nähert die benötigte logarithmische Fre-
quenzaufteilung an.

Abbildung 6.3: Die kaskadierte Filterbank aus PreFEst.
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die gemäß N = n fs einer Verzögerung von

Nd,l =
M

2l+1 (2L − 2l) (6.5)

Abtastwerten im Zweig l entspricht. Des weiteren ist der Ausgleich der Verzö-
gerung durch die Tiefpassfilter von je NTP

2 notwendig, wobei NNP die Ordnung
des Filters darstellt.

Nun können die Spektren der einzelnen Zweige zusammengefasst werden.
Es werden von der STFT für die Zweige 1 . . . 4 der Filterbank nur die Stütz-
stellen M/2 . . . M ausgewertet, wie es in Abbildung 6.3b dargestellt ist. Da-
mit ergibt sich über den gesamten Frequenzbereich eine stückweise lineare
Frequenzauflösung, die sich der erforderlichen logarithmischen Frequenzauf-
lösung gut annähert (Abbildung 6.3c). Man erhält ein hybrides Spektrum mit
abschnittsweise fallender Frequenzauflösung.

6.3.3 Momentanfrequenzen

Um die spektrale Auflösung der STFT weiter zu verbessern, werden im fol-
genden Schritt die Momentanfrequenzen (instantaneous frequencies, IF) der
Frequenzstützstellen der DFT berechnet [79]. Anwendungsbeispiele für die
Momentanfrequenz findet man in der Sprachverarbeitung, zum Beispiel zur
GFA [19,20,47,152]; die Reassignment-Methode ist für die Musiktranskription
sehr geeignet [84, 86], aber auch für die Analyse von Musikinstrumentenklän-
gen [151,166]. Die Definition der Momentanfrequenz erfolgt am anschaulichs-
ten über die Bildung des analytischen Signals [33, 105]. Für das analytische
Signal xa(t) des reellwertigen Zeitsignals x(t) gilt:

xa(t) = x(t) + jx̂(t) = A(t) eϕ(t), (6.6)

wobei x̂(t) die Hilbert-Transformierte von x(t) ist [147]; dann ist die Momen-
tanfrequenz die Ableitung der Phase von xa(t):

λ(t) =
d
dt

ϕ(t). (6.7)

Die bekannteste Anwendung der Momentanfrequenz ist der Phasenvocoder
von Flanagan und Golden [74]. Auch dort werden die Zeitsignale F(ωk, t)
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der Frequenzstützstelle ωk aus einer diskreten STFT (vgl. Gleichung (6.1)) als
komplexwertiges Signal einer Filterbank aufgefasst und es gilt:

F(ωk, t) = a(ωk, t) + jb(ωk, t) = a + jb. (6.8)

Damit kann man über die Definition des Arcustangens in kartesischen Koor-
dinaten die Ableitung der Phasenfunktion berechnen:

λ(ω, t) =
a ∂b

∂t − b ∂a
∂t

a2 + b2 . (6.9)

Problematisch ist nun die Berechnung der partiellen Ableitungen ∂a
∂t und ∂b

∂t .
Im zeitdiskreten Fall ist die einfachste Möglichkeit die näherungsweise Be-
rechnung durch Differenzenbildung zweier benachbarter Zeitwerte des Teil-
bandsignals. Bessere Ergebnisse sind möglich, wenn man die Reassignment-
Methode verwendet, mit der die explizite Berechnung der partiellen Ableitun-
gen vermieden wird [86]. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher das Verfahren
PreFEst entsprechend modifiziert.

Die Methode des „Reassignment“ stammt aus der Signalverarbeitung zur
genaueren Zeit-Frequenz-Analyse seismischer Daten [115]. Zur Verbesserung
der graphischen Darstellung von Spektrogrammen unter Verwendung der
STFT wird für jeden Wert F(ω, t) die genaue Frequenzstützstelle ω̂ und der
genaue Zeitpunkt t̂ berechnet. In [23] wird ein einfacher Weg zur Berechnung
von ω̂ und t̂ angegeben; die explizite Berechnung der partiellen Ableitungen
in Gleichung (6.9) kann vermieden werden, indem man zusätzlich zur STFT
Fh(ω, t) mit Fensterfunktion h(t) die STFT Ff (ω, t) mit f (t) = d

dt h(t) bzw.
Fg(ω, t) mit g(t) = t h(t) als Fensterfunktion berechnet (zur Berechnung die-
ser Fensterfunktionen läuft t von 0 bis zur Länge des Fensters). Damit ist der
genaue Zeitpunkt des analysierten Signalsegments

t̂ = t −�
{

Ff (ω, t)
Fh(ω, t)

}
. (6.10)

Die Frequenzstützstelle ωk der STFT wird durch die Momentanfrequenz er-
setzt, es gilt

ω̂ = λ(ω, t) = ω + �
{

Fg(ω, t)
Fh(ω, t)

}
. (6.11)

Die Momentanfrequenz kann als mittlere Frequenz des untersuchten Signal-
abschnitts aufgefasst werden [123]. Daher muss sichergestellt sein, dass die
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Frequenzauflösung der STFT so hoch ist, dass nicht mehrere Harmonische
des Signals in ein Teilband der STFT fallen [87]. Diese Voraussetzung wird
durch die Verwendung der Filterbank erfüllt.

Sind die Momentanfrequenzen berechnet, erhält man ein Linienspektrum,
bei dem sich die Momentanfrequenz um die Harmonischen im Signal konzen-
trieren [19,47]. Um die tatsächlichen Frequenzen der Harmonischen zu finden,
bildet man die Funktion µ(λ, ω), welche die Differenz zwischen Momentan-
frequenz λ und Frequenz ω angibt:

µ(λ, t) = λ(ω, t) − ω. (6.12)

Die Frequenzen der Harmonischen liegen nun dort, wo die Funktion µ Null-
durchgänge hat und ihre Steigung negativ ist [20]. Mit Hilfe dieser beiden
Bedingungen lässt sich ein Vektor Ψω von Momentanfrequenzen aus dem Mo-
mentanfrequenz-Spektrogramm extrahieren, der im Idealfall nur noch die har-
monischen Anteile des Spektrums enthält:

Ψω(ω, λ) =
{

ω | µ(ω, t) = 0,
∂

∂ω
µ(ω, t) < 0

}
. (6.13)

Aus dieser Darstellung wird die Amplitudendichteverteilung (ADV) ΨA ge-
wonnen:

ΨA(ω) =

{
|X(ω, t)| ∀ ω ∈ Ψω

0 sonst.
(6.14)

Alle Anteile des IF-Spektrogramms, die nicht den Bedingungen des Gleichungs-
systems 6.13 genügen, können zu Null gesetzt werden. ΨA(ω) besteht nur
noch aus spektralen Linien der Harmonischen.

Nun wird eine Transformation der Frequenzachse von Hertz in Cent durch-
geführt, es gilt die Beziehung

x = 1200 log2
f
f0

; (6.15)

als Bezugston wird ein c0 mit 16,3516 Hz gewählt. Damit erhält man eine
Quantisierung der Frequenzachse, die für die Transkription von Musiksigna-
len geeignet ist. Aus praktischen Gründen werden für die Cent-Achse 10-Cent-
Schritte gewählt.
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Abbildung 6.4: Der Amplitudengang der Bandpassfilter für Bass- und Melo-
diebereich.

6.3.4 Trennung von Melodie- und Bassbereich

In dieser Stufe wird die Trennung der Melodie vom übrigen Musiksignal vor-
genommen, indem der untersuchte Frequenzbereich durch ein Bandpassfilter
begrenzt wird. Goto schlägt zwei Frequenzbereiche für die Suche nach Bass-
und Melodielinien vor. Die Übertragungsfunktionen HM(x) und HB(x) für
Melodie- und Bassbereich sind in Abbildung 6.4 dargestellt, die Bandpassfilte-
rung erfolgt durch Gewichtung der ADV ΨA(x). Mit den Filterkurven HB(x)
und HM(x) ergibt sich für pΨB/M (x):

pΨB/M (x) =
HB/M(x) ΨA(x)∫ ∞

−∞ HB/M(x) ΨA(x) dx
. (6.16)

Die resultierende Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung pΨB/M (x) hat durch die
Normierung auf die Fläche unter dem Produkt HB/M(x) · ΨA(x) die Eigen-
schaft∫ +∞

−∞
pΨB/M (x) dx = 1. (6.17)

Auf eine Unterscheidung zwischen Melodie- und Basslinie wird im Folgenden
verzichtet, da die Verarbeitungsschritte für Bass und Melodie identisch sind.

6.3.5 Harmonische Analyse

Die harmonische Analyse folgt der Idee, dass das beobachtete Spektrum das
Ergebnis der Überlagerung verschiedener natürlicher Töne ist, für die jeweils
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ein Tonmodell angenommen werden kann. Diese einzelnen Töne sind unter-
schiedlich gewichtet, der Ton mit dem größten Gewicht ist der Ton der zu
erkennenden Melodie- bzw. Basslinie.

Aus der bisherigen Vorverarbeitung des Signals steht die Amplitudendich-
teverteilung (ADV) pΨ(x) zur Verfügung, die alle spektralen Anteile des un-
tersuchten Frequenzbereichs enthält. Sie wird im Folgenden auch als „gemes-
sene Amplitudendichte“ bezeichnet. Es wird nun angenommen, dass die ge-
messene ADV pΨ(x) das Ergebnis einer Überlagerung von Einzeltönen mit
jeweils harmonischem Obertonspektrum ist. Die noch genauer zu spezifizie-
rende ADV dieses Spektrums sei p(x|F) und das zugehörige Gewicht w(F).
Die Frequenz F bezeichnet die Grundfrequenz eines Einzeltons mit der ADV
p(x|F) und stimmt im Idealfall mit der Grundfrequenz F0 des Melodietons
überein. Die Summe der Überlagerung der Einzeltöne bzw. ihrer ADV wird
mit p(x, F; w) bezeichnet und sollte im Idealfall mit dem gemessenen pΨ(x)
übereinstimmen:

p(x, F; w) =
∫ Fo

Fu
w(F)︸ ︷︷ ︸

Gewicht

p(x|F)︸ ︷︷ ︸
Tonmodell

dF. (6.18)

Fu und Fo begrenzen den Bereich der möglichen Grundfrequenzen. Die Ge-
wichtungsfunktion w(F) entspricht der zu schätzenden Grundfrequenzvertei-
lung. Für jede Frequenz F ∈ [Fu, Fo] gibt die Funktion w(F) das Gewicht des
Grundtons eines Tonmodells an. Auch für die Mischung p(x; F, w) und die
Gewichtungsfunktion w(F) gilt jeweils:

∫ fo

fu
p(x, F; w) dx = 1 (6.19)

und

∫ Fo

Fu
w(F) dF = 1. (6.20)

Tonmodell

Die Spektrallinien der gerade verwendeten ADV p(x|F) bilden das Tonmodell
und werden durch mehrere spektral verteilte Gaußverteilungen nachgebildet.
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Die Hüllkurve dieses Obertonspektrums wird ebenfalls durch eine Gaußver-
teilung beschrieben. Damit erhält man

p(x|F) =
N

∑
h=1

c(h) G(x; F + 1200 log2(h), W) h ∈ {1, 2, . . . , N}. (6.21)

Diese ADV wird im Folgenden auch einfach als Tonmodell bezeichnet.
Das Tonmodell p(x|F) entsteht also aus der Überlagerung von N Spektralli-

nien, die mit der Funktion c(h) gewichtet werden. Die Funktion G(x; µ, σ) gibt
die Gaußverteilung (Gl. 6.22) mit Mittelwert µ und Varianz σ in Abhängigkeit
von der Frequenz x an:

G(x; µ, σ) =
1√

2πσ2
e
−(x−µ)2

2σ2 (6.22)

Die Spektrallinie eines Obertons (Grundton: h = 1, Obertöne: h = 2 . . . N) wird
also durch eine relativ schmale Gaußverteilung mit Standardabweichung σ
nachgebildet. Um die kleiner werdende Energie der Obertöne bei wachsender
Ordnungszahl h nachzubilden, werden die c(h) wiederum aus einer relativ
breiten Gaußverteilung mit Standardabweichung H gewichtet:

c(h) = G(h, 1, H) =
1√

2πH2
e
−(h−m)2

2H2 . (6.23)

Schätzung der Grundfrequenz

Die Aufgabe besteht nun darin, die gemessene ADV pΨ(x) durch Variation
der Gewichtungsfunktion w(F) in Gleichung (6.18) nachzubilden. Die Funk-
tion w(F) ist gleichzeitig eine Schätzung der Grundfrequenzverteilung. Die
Synthesevorschrift ist durch Gleichung 6.18 gegeben. Der Vektor w(F) muss
geschätzt werden, da eine analytische Lösung nicht möglich ist. Dazu wird
von Goto der Expectation-Maximisation-Algorithmus (EM-Algorithmus) vor-
geschlagen.

Der EM-Algorithmus beschreibt ein Verfahren, bei dem eine Schätzung der
Grundfrequenzverteilung w′(F) durch mehrere Iterationen der tatsächlichen
Verteilung w(F) angenähert wird. Dabei wird eine neue Verteilung w(F) be-
rechnet und für den nächsten Iterationsschritt als momentane Schätzung w′(F)
verwendet. Die Iterationsvorschrift lautet

w(F) =
∫ +∞

−∞
pΨ(x)

p(x|F) w′(F)∫ Fo
Fu

w′(η) p(x|η)dη
dx (6.24)

und wird in der Diplomarbeit von Tappert ausführlich beschrieben [180].
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Abbildung 6.5: Die Agenten-Architektur aus dem MGFA-Verfahren PreFEst.
Die gestrichelte Linie und die Strichpunktlinie markieren möglichen
Grundfrequenzkandidaten.

6.3.6 Melodieagenten

Um aus den erkannten Grundfrequenzen die Melodie zu erkennen, wird von
Goto ein Analyseverfahren mit einer „Agenten“-Architektur vorgeschlagen.
Sie besteht aus einem Spitzendetektor (salience detector) und mehreren so-
genannten Agenten, die dynamisch generiert, gestartet und beendet werden.
Abbildung 6.5 zeigt eine Visualisierung des Verfahrens. Der Analysevorgang
verläuft wie folgt:

• Der Spitzendetektor wählt nach einem dynamischen Schwellwert ab-
hängig vom größten Maximum die zu bewertenden F0-Kandidaten aus.
Die Agenten teilen sich diese Kandidaten auf, indem jeder Agent sich
die nächstliegende Grundfrequenz auswählt. Wird ein Kandidat von
mehreren Agenten beansprucht, so gewinnt der Agent mit dem bislang
stärksten (lautesten) Grundfrequenzverlauf. Ist der stärkste Kandidat
zum Schluss nicht zugeordnet, wird ein neuer Agent generiert.

• Jeder Agent sammelt Strafpunkte. Wird ein Schwellwert überschritten,
wird der Agent gelöscht. Strafpunkte werden immer dann vergeben,
wenn der Agent keinen F0-Kandidaten zugewiesen bekommt. Wird ein
Kandidat zugewiesen, wird das Strafpunkte-Konto gelöscht.
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• Jeder Agent führt Informationen darüber mit, wie zuverlässig er ist. Die
Zuverlässigkeit berechnet sich aus der Stärke des vergangenen und des
aktuellen F0-Kandidaten. Die Auswahl der erkannten Melodie-GF erfolgt
über diese Zuverlässigkeitsbestimmung sowie die Gesamtenergie aller
gesammelten F0-Kandidaten des Agenten.

Die Agenten verfolgen also Grundfrequenzen, die am dominantesten und
möglichst zusammenhängend sind. Im Rahmen der Arbeit von Tappert wur-
de die Agenten-Architektur dahingehend modifiziert, dass die Zuverlässigkeit
der Agenten über eine variable Gedächtnislänge eingestellt werden kann [180].
Mit einem Gedächtnis von vier Blöcken lassen sich gegenüber dem von Go-
to vorgeschlagenen Verfahren verbesserte Ergebnisse erzielen. Ein Beispiel für
den zum Schluss bestimmten Grundfrequenzverlauf zeigt Abbildung 6.6.

6.3.7 Praktische Versuche und Evaluierung

Die praktischen Versuche und die Evaluierung des polyphonen Transkripti-
onsteils im Beispielsystem Queryhammer werden durch die Ergebnisse der Teil-
nahme am ISMIR-Melody-Transcription-Contest und die Transkription einiger
Melodien aus dem Bereich Pop-Musik dargestellt.

Ergebnisse des ISMIR-Melody-Transcription-Contest

Der „Melody Transcription Contest“ der ISMIR (International Symposium on
Music Information Retrieval) vergleicht aktuelle Verfahren zur polyphonen
Transkription in einem Wettbewerb. Dieser Wettbewerb wird jährlich durchge-
führt, der Transkriptionsteil der vorliegenden Arbeit wurden im Rahmen der
Arbeit von Tappert 2004 eingereicht [180]. Die Übersicht über alle Teilnehmer
sowie eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse ist in [78] zu finden. Für
den Wettbewerb gibt es öffentlich zugängliches Audiotestmaterial; es handelt
sich um eine Sammlung von Audiodateien, deren Länge bei allen Stücken et-
wa 20 s beträgt. Folgende Genre sind vertreten: polyphone Klänge einer MIDI-
Datei mit dominanter Gesangsstimme; Saxophonphrasen mit Begleitung im
Hintergrund; synthetischer Gesang mit Begleitung im Hintergrund; Pop-Mu-
sik mit Gesang; Operngesang von Frauen- und Männerstimmen mit Orches-
terbegleitung.

Es waren insgesamt vier Teilnehmer beim Wettbewerb vertreten, deren Ver-
fahren kurz beschrieben und mit dem vorliegenden Verfahren verglichen wer-
den sollen:
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(b) Der ausgewählte Grundfrequenzverlauf der Melodie.

Abbildung 6.6: Wahrscheinlichkeiten der Grundfrequenz und extrahierte Fre-
quenz der Melodie für ein polyphones Signal.
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Tn 1: Paiva Bei der Vorverarbeitung des Signals wird ein gehörbasierter An-
satz gewählt, die Verwendung von Cochlea-Modell, Korrelogramm und
Summen-AKF entspricht dem bereits dargestellten „unitary pitch mo-
del“ (vergleiche Abschnitt 6.2.1). Die MGFA erfolgt über die Auswertung
der Summen-AKF; die Melodieerkennung wird ähnlich wie im Verfah-
ren Queryhammer über die Verfolgung von Maxima (peak tracking) reali-
siert.

Tn 2: Tappert/Batke (Queryhammer) Die Vorverarbeitung des Signals beinhal-
tet das beschriebene IF-Spektrum, das über eine kaskadierte Filterbank
erhalten wird. Durch EM-Schätzung und Agenten-Modell wird die Me-
lodieerkennung vollzogen.

Tn 3: Poliner/Ellis Dieses Verfahren ist mit keinem der anderen Teilnehmer
vergleichbar; die Melodietranskription wird als Klassifizierungsaufgabe
aufgefasst, bei der eine Support-Vector-Machine (SVM) mit synthetisier-
ten Audiodateien aus MIDI-Daten trainiert wird, um eine Melodieno-
tenerkennung durchzuführen. Für die Signalvorverarbeitung wird eine
einfache STFT verwendet, um das Leistungsdichtespektrum zu berech-
nen. Es werden lediglich Frequenzen unter 2 kHz verarbeitet.

Tn 4: Bello In diesem Verfahren wird wie in Queryhammer die Melodieaus-
wahl durch Bandbegrenzung und die Suche nach dominanten Grundfre-
quenzen vollzogen. Die Suche erfolgt im Zeitbereich, die GFA wird über
eine AKF-Methode durchgeführt.

Die Ergebnisse des Vergleichs der Verfahren zum ISMIR Contest 2004 sind
in Tabelle 6.1 zusammengefasst [78]. Es werden zur Gütemessung der Melo-
dieerkennung zwei Metriken angegeben:

Metrik 1 vergleicht die ausgegebene Frequenz des untersuchten Verfahrens
mit der tatsächlichen (manuell annotierten) Frequenz des zu transkri-
bierenden Musikstücks. Weichen die Frequenzen um mehr als 100 Cent
voneinander ab, so wird ein Fehler erkannt. Zum Schluss werden die
Fehler über alle Blöcke gemittelt, damit ergibt sich eine mittlere Überein-
stimmung in Prozent.

Metrik 2 bildet alle Frequenzen in eine Oktave ab und ist sonst identisch mit
Metrik 1. Damit bleiben Oktavfehler unbewertet.
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Es wurden insgesamt 20 Stücke der o. g. Genres transkribiert und bewertet.
Für das eigene Verfahren sind zwei Werte angegeben (Zeile Tn 2 in Tabelle 6.1):
Den auf dem Wettbewerb erzielten Ergebnissen sind Ergebnisse in Klammern
nachgestellt, die mit dem endgültig fertiggestellten Verfahren erzielt worden
sind. Die Version des Queryhammer-Transkriptionswerkzeugs war im Wettbe-
werb mit einer gegenüber der endgültigen Version stark vereinfachten Agen-
ten-Architektur ausgestattet, mit der lediglich der vierte Platz belegt wurde.
Durch die verbesserten Agenten ließ sich eine wesentliche Steigerung erzie-
len, die zu Platz zwei geführt hätte. Neben der Transkriptionsgüte wurde die
Rechengeschwindigkeit der verschiedenen Teilnehmer untersucht. Hier konn-
te der erste Platz erzielt werden; die durchschnittlichen Verarbeitungszeiten
sind ebenfalls in Tabelle 6.1 angegeben (ein nachträglicher Vergleich war hier
nicht möglich).

Tabelle 6.1: Die Ergebnisse der Verfahren im „Melody Transcription Contest“
des ISMIR 2004. Die Werte in Klammern bei Tn 2 (mit dem Verfahren
aus Queryhammer) wurden nachträglich ermittelt.

Tn Übereinstimmung (%) Rechenzeit (s)
Metrik 1 Metrik 2 Schnitt

1 64,74 65,20 64,97 3346,67
2 57,2 (42,19) 63,18 (55,88) 60,19 (49,03) 60,00 (k.A.)
3 56,14 57,14 56,64 470,00
4 50,85 57,70 54,27 82,50

Ergebnisse der Transkription von Pop-Musik

Da das polyphone Transkriptionssystem zur Erstellung der Melodiedatenbank
verwendet werden soll, wurde im Rahmen weiterer Untersuchungen die Tran-
skription der Refrains der Top-10 aus Kapitel 8 untersucht. Resultierend kann
man feststellen, dass keine Melodie aus dem vorgegebenen Test-Set in befrie-
digender Qualität extrahiert werden konnte. Der wesentliche Grund dafür ist
darin zu sehen, dass die Melodie nicht stark genug im Vordergrund steht und
damit das Verfahren PreFEst versagt.
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6.4 Zusammenfassung

Gegenstand dieses Kapitels ist die polyphone Transkription, die zur Erstellung
von Melodiedatenbanken für QBH-Systeme notwendig ist. Für die polyphone
Transkription lassen sich ebenso wie für die monophone Transkription die Tei-
laufgaben Tonhöhenerkennung und Rhythmuserkennung definieren, zusätz-
lich muss aber durch eine Melodieerkennung der zu transkribierende Teil des
untersuchten Musikstücks bestimmt werden.

Zunächst wurde in diesem Kapitel ein Überblick über derzeit verwendete
Methoden zur Erstellung von Melodiedatenbanken für QBH-Systeme gege-
ben. Zum einen ist die Extraktion von Melodien aus MIDI-Dateien gebräuch-
lich, aber auch die manuelle Transkription von Melodien durch Musiker wird
verwendet. Vor- und Nachteile dieser Vorgehensweisen wurden diskutiert. Be-
sonders für große Datenbestände sind die genannten Verfahren unbefriedi-
gend – dies motiviert die Transkription von Musik aus Audiosignalen. Die au-
tomatische Transkription aus Audiosignalen ist ein bislang nicht vollständig
beherrschtes Problem, daher wurde eine Übersicht aktueller Lösungsansätze
gegeben. In der Übersicht zu bestehenden Methoden der automatischen Tran-
skription konnte das Verfahren PreFEst als besonders geeignet zur Erstellung
von Melodiedatenbanken identifiziert werden. Die Aufgaben von Tonhöhen-,
Rhythmus- und Melodieerkennung wurden vor dem Hintergrund der poly-
phonen Transkription erläutert. Die Umsetzung dieser Teilaufgaben sind im
hohen Maße voneinander abhängig, besondere Bedeutung kommt dabei der
Mehrfachgrundfrequenzanalyse zu.

Die Implementierung des Verfahrens PreFEst in Queryhammer sowie einiger
eigener Modifikationen wurde detailliert beschrieben. Der Vergleich mit ande-
ren Verfahren zur Melodietranskription wurde im Rahmen der Teilnahme am
ISMIR-Melody-Transkription-Wettbewerb erfolgreich vollzogen. Weitere Un-
tersuchungen zeigen jedoch, dass der Einsatz polyphoner Transkriptionsyste-
me generell noch nicht für die Erstellung von Melodiedatenbanken für QBH-
Systeme möglich ist.
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Der Vergleich ist die Wurzel
allen Übels.

Arthur Schopenhauer

Die Kernaufgabe eines Query-by-Humming-Systems (QBH-Systems) ist der
Vergleich von Melodien. In der Vergleichsstufe wird die Ähnlichkeit der ge-
summten Anfrage mit den Titeln der Melodiedatenbank bestimmt. In diesem
Kapitel werden verschiedene Verfahren betrachtet, die für den Melodiever-
gleich verwendet werden können.

Musik-
datenbank

Polyphone
Transkription

Melodie-
datenbank

Mikrofon
Monophone

Transkription
Vergleich Ergebnis-

liste

PCM oder
MIDI MPEG-7

PCM MPEG-7 Text

Datenbankzugriff

Ähnlichkeits-
bestimmung

Sortierung

Datenbankzugriff

Ähnlichkeits-
bestimmung

Sortierung

Abbildung 7.1: Die Vergleichsstufe des Queryhammer enthält die Blöcke Indi-
zierung für den Datenbankzugriff, Ähnlichkeitsbestimmung für die Melo-
diesuche und Sortierung für die Erstellung der Ergebnisliste.

In Abbildung 7.1 sind die Verarbeitungsschritte der Vergleichsstufe des Bei-
spielsystems Queryhammer dargestellt. Die durch die monophone Transkrip-
tion ermittelte Melodiekontur wird in das Modul Ähnlichkeitsbestimmung ge-
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reicht. Um diese Melodiekontur mit dem Bestand der Melodiedatenbank ver-
gleichen zu können, müssen alle Melodiekonturen der Datenbank durchsucht
werden. Dies sollte möglichst effizient geschehen und erfolgt über das Modul
Datenbankzugriff. Schließlich wird das Ergebnis der Ähnlichkeitsbestimmung
sortiert und dem Nutzer zugänglich gemacht.

Im folgenden Abschnitt werden zunächst einige Grundlagen zu Datenban-
ken erläutert und die Begriffe Ähnlichkeitsbestimmung und Datenbankzugriff
in diesem Zusammenhang erklärt. Die für die Ähnlichkeitsbestimmung ver-
wendeten Methoden der Zeichenkettensuche und Indizierung werden in den
folgenden Abschnitten ausführlich dargestellt. Verfahren der Ähnlichkeitsbe-
stimmung, die speziell für die MPEG-7-MelodyContour entwickelt worden sind,
werden danach diskutiert. Zum Ende des Kapitels werden besondere Aspekte
für die Verwendung von Ähnlichkeitsmaßen in Melodiesuchsystemen erörtert.

7.1 Datenbanken

Eine umfangreiche Sammlung von Informationen, die unter Verwendung ei-
nes Computers verarbeitet werden soll, wird Datenbank (database) genannt
[172]. Der Zugriff auf die Datenbank eines QBH-Systems wird von dem Wunsch
nach einem bestimmten Musiktitel gesteuert, nach dem in den Daten gesucht
werden muss.

7.1.1 Grundlagen und Begriffe

Das Suchen ist eine grundlegende Operation, die Bestandteil vieler Berech-
nungsaufgaben ist: das Wiederauffinden eines bestimmten Elements oder be-
stimmter Informationsteile aus einer großen Menge gespeicherter Informati-
on [172]. Die Information liegt normalerweise in Datensätzen vor, denen ein
Schlüssel zugeordnet ist. Ziel der Suche ist es, alle Datensätze zu finden, die
mit einem bestimmten Suchschlüssel übereinstimmen.

Für ein QBH-System werden die Melodien als Schlüssel gewählt: Die An-
frage des Nutzers wird in eine Darstellung verwandelt, die als Suchschlüssel
(auch: Muster) benutzt werden kann. Dieser Suchschlüssel muss in geeigneter
Weise mit den Schlüsseln der Datensätze verglichen werden. Die Datensätze
enthalten alle weiteren Informationen zur Melodie, also Titel, Komponist, In-
terpret, Noten, Audio-Dateien usw.
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Während der Datenbanksuche wird bei dem Vergleich zweier Melodien re-
spektive Schlüssel die Ähnlichkeit der Schlüssel festgestellt. Ein geeignetes
Ähnlichkeitsmaß liefert einen skalaren Wert dafür, wie ähnlich sich zwei Schlüs-
sel sind. Als sinnvoller Wertebereich kann z. B. 0 bis 1 gewählt werden: Bei
Gleichheit ist das Ähnlichkeitsmaß 1, bei Ungleichheit sind die Werte des
Ähnlichkeitsmaßes kleiner 1. Umgekehrt beschreibt ein Distanzmaß, wie ver-
schieden zwei Melodien sind, bei 0 liegt z. B. Gleichheit vor, Werte verschie-
den davon bemessen einen „Abstand“, wobei der Betrag Auskunft über die
Größe der Verschiedenheit gibt. Über das skalare Ergebnis des Ähnlichkeits-
bzw. Distanzmaßes ist schließlich die Sortierung der Ergebnisliste möglich.
Die Begriffe Ähnlichkeits- und Distanzmaß werden im Rahmen dieser Arbeit
gleichberechtigt verwendet.

7.1.2 Suchmethoden

Weil der ähnlichste Schlüssel gefunden werden soll, spricht man auch von
einer Suchaufgabe. Die einfachste Suchmethode ist die sequentielle Suche. Die
Datensätze der Datenbank werden in einem Feld gespeichert, das sequentiell
auf den Suchschlüssel untersucht wird. Bei großen Datensätzen kann dies aber
zu einer beträchtlichen Suchdauer führen. In diesem Fall ist die binäre Suche
eine mögliche Lösung: Die Menge der Datensätze wird in zwei Teile zerlegt, es
wird bestimmt, welchem Teil der Suchschlüssel angehört und die Suche wird
in diesem Teil fortgesetzt. Setzt man dieses Verfahren fort, erhält man einen
Suchbaum.

Die Bestimmung der Ähnlichkeit und die Suche hängen direkt vom Inhalt
und Datentyp des Suchschlüssels ab. Wie bereits erwähnt wurde, wird für
QBH-Systeme die Melodie als Schlüssel verwendet. Zur Ähnlichkeitsmessung
von Melodien sind in der Literatur viele Verfahren vorgeschlagen worden,
zahlreiche Untersuchungen beschäftigen sich mit Auswahl und Eigenschaften
von Ähnlichkeitsmaßen, siehe [32, 119, 187]. Eine gute Übersicht findet sich
in [187]. Eigene Untersuchungen zu diesem Thema werden in [27, 67, 91, 195]
dargestellt.

Wird der Parsons-Code als Melodiedarstellung verwendet, so ergibt sich
als Datentyp direkt eine Zeichenkette (string). Ebenso können aber auch die
Zahlen in den Vektoren der MPEG-7-MelodyContour als Zeichenketten aufge-
fasst werden. Das heißt mit anderen Worten, dass die Zeichenkette der Melo-
dieanfrage in der Datenbank des QBH-Systems wiedergefunden werden soll
und als Problem der Zeichenkettensuche aufgefasst werden kann [32,119,187].
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Die Zeichenkettensuche kann exakt oder näherungsweise (approximativ) aus-
geführt werden [187].

Exakte Suche

Verfahren der exakten Suche sind für QBH-Systeme unüblich, da die Suchan-
frage meistens nicht so gestellt wird, wie die gesuchte Melodie im Datenbe-
stand abgelegt ist [187]. Allerdings werden einige Verfahren der exakten Suche
für die approximative Suche verwendet, so zum Beispiel die Bit-Parallel-Me-
thode von Baeza-Yates und Perleberg aus [26] in [119] oder in [76].

Approximative Suche

Bei der exakten Suche ist das Ergebnis der Suche, ob die gesuchte Zeichenket-
te gefunden wurde oder nicht. Bei der approximativen Suche (auch: „unschar-
fe Suche“) hingegen können auch ähnliche Zeichenketten gefunden werden.
Diese Anforderung besteht für QBH-System im besonderen Maße: Nur sel-
ten wird die Suchanfrage fehlerfrei sein, und das Auffinden zur Suchanfrage
ähnlicher Zeichenketten bzw. Melodien ist erwünscht.

Die approximative Suche fällt unter den Sammelbegriff der Musteranpas-
sung (pattern matching). Sie ermöglicht es, eine Suche nach einem unvoll-
ständig spezifizierten Muster vorzunehmen [172, 189]. Möglich wird dies z. B.
durch Berechnung der Edierdistanz [140]. Zur Berechnung der Edierdistanz
können Verfahren der dynamischen Programmierung (DP) eingesetzt werden,
die in Abschnitt 7.2 erläutert werden. Beispiele für die Anwendung zum Melo-
dievergleich findet man in [97, 118, 140, 149, 154, 160]. Weiterhin ist es möglich,
Indizierungstechniken zur Ähnlichkeitsbestimmung von Melodien zu verwen-
den. Zur Indizierung werden vor allem N-Gramme verwendet, die in Ab-
schnitt 7.3 dargestellt werden. N-Gramme wurden von [58] ausführlich un-
tersucht, sehr häufig werden in der Literatur N-Gramm-Techniken mit denen
der DP verglichen [27, 55, 138, 186].

Abhängig von der Melodiedarstellung sind weitere Distanzmaße möglich.
Speziell für MPEG-7-MelodyContour wird das Verfahren „TPBM“ vorgeschla-
gen [108], das Zählzeit für Zählzeit die Kontur zweier Melodiedarstellungen
vergleicht. Auch andere Distanzmaße bewerten Zeit- und Tonhöheninformati-
on gemeinsam [75, 184], sind aber für die MPEG-7-MelodyContour ungeeignet,
da sie detailliertere Informationen benötigen, als diese Darstellung bietet.
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Längste
gemeinsame
Zeichenkette

Längste
gemeinsame
Teilsequenz

Lokaler
Vergleich
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Messung
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Abbildung 7.2: Übersicht der hier diskutierten Distanzmaße. Die Unterteilung
erfolgt anhand der verwendeten Technik. Die dynamische Programmie-
rung dient zur Berechnung von Edierdistanzen, N-Gramme werden zur
Indizierung von Datenbanken verwendet. TPBM-I ist ein speziell auf
MPEG-7 zugeschnittenes Distanzmaß.

Es werden in diesem Kapitel sowohl Verfahren der Zeichenkettensuche als
auch Indizierungsmethoden vorgestellt. Beide Verfahren liefern eine Aussage
über die Ähnlichkeit zweier Melodien. Abbildung 7.2 zeigt eine Übersicht der
behandelten Verfahren.

7.2 Zeichenkettensuche

Mit Hilfe der Zeichenkettensuche durch Berechnung der Edierdistanz lässt
sich ein sehr elementares Verfahren zur Bestimmung von Ähnlichkeiten kon-
struieren [52]. Es wird ermittelt, wieviele Edieroperationen mindestens benö-
tigt werden, um eine Melodie A in eine Melodie B umzuwandeln. Zulässige
Edieroperationen sind dabei das Löschen, das Einfügen sowie das Ersetzen einer
Note. Sind die beiden Melodien einander ähnlich, werden nur wenige Edier-
operationen benötigt, sind die Melodien dagegen sehr unähnlich, so sind viele
Edieroperationen notwendig.

Zur Berechnung der Edierdistanz kann man die Methode der dynamischen
Programmierung (DP) verwenden. Die DP stützt sich auf das Prinzip „teile und
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herrsche“: Um ein umfangreiches Problem zu lösen, zerlegt man es in kleinere
Probleme, die unabhängig voneinander gelöst werden können [172]. Die Klas-
se der Verfahren zur Zeichenkettensuche unter Verwendung der Edierdistanz
basieren alle auf einer Kostenmatrix [187]. Diese Kostenmatrix enthält die Er-
gebnisse des Vergleichs zweier Zeichenketten. Deren Ähnlichkeit kann lokal,
d. h. in Bezug auf eine Teilzeichenkette, oder global für die Gesamtüberein-
stimmung berechnet werden. Es werden nun die am häufigsten verwendeten
Edierdistanzen dargestellt.

7.2.1 Längste gemeinsame Teilsequenz (LCE)

Für die Bewertung der „längsten gemeinsamen Teilsequenz“ (longest common
subsequence, LCE) wird nach gemeinsamen Zeichen in zwei Zeichenketten in
gemeinsamer Reihenfolge gesucht.

Es sei A die zu berechnende Kostenmatrix, q (wie „query“) und p (wie
„piece“) die Zeichenketten mit Anfrage und Datenbanktitel;der Index i läuft
von 0 bis zur Länge der Anfrage und Index j von 0 zur Länge des Stücks:

A[i, j] = max

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

A[i − 1, j] i ≥ 1
A[i, j − 1] j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + 1 q(i) = p(j) und i, j ≥ 1
0

(7.1)

Bei diesem Verfahren werde die Elemente A[i, j] heraufgezählt, wenn es sich
um eine Übereinstimmung handelt, sonst erhalten sie den Wert der linken
oberen Diagonale der Matrix [186]. Das heißt mit anderen Worten, das Ein-
fügungen in einer fehlerhaften Anfrage q keine Änderung des Ergebnisses
bewirken.

Beispiel: Abbildung 7.3 zeigt die Noten und Konturwerte zum Beginn des
Kinderlieds „Hänschen klein“. Die vollständige, für das Beispiel
verwendete Kontur lautet:

p = [−2 0 1 − 2 0 − 1 1 1 1 1 0 . . .

0 0 − 2 0 1 − 2 0 − 1 2 2 . . .

0 − 2] (7.2)
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Zwischen dieser Kontur und einer fehlerbehafteten Anfrage

q = [−2 0 1 − 2 0 − 1 1
edt.

0 1 1
lös.

0 . . .

0 − 2 0 1 − 2
einf.

0 0 − 1 2 2 . . .

0 − 2] (7.3)

soll nun die Ähnlichkeit mittels LCE festgestellt werden. Die Fehler
sind markiert:

• mit „edt.“ ist eine Edierung von 1 im Original nach 0 in der
Anfrage gekennzeichnet,

• mit „lös.“ eine Auslöschung (eine 0 fehlt) und
• mit „einf.“ eine Einfügung (eine zusätzliche 0).

Das Maximum der Kostenmatrix A aus Gleichung (7.1) ist RLCE =
21, wie Tabelle 7.1 zu entnehmen ist. Dies ist leicht nachzuvollzie-
hen: Die Länge der Originalkontur ist 23; die Edierung und Lö-
schung sorgen für je einen Fehler, die Einfügung wirkt sich nicht
aus.
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Abbildung 7.3: Der Beginn des Kinderlieds „Hänschen klein“: Notenschrift
mit den zugehörigen MPEG-7-MelodyContour-Werten.
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Tabelle 7.1: Der Inhalt der Kostenmatrix A für die Edierdistanz LCE. Das
Maximum der Matrix ist RLCE = 21. Gekennzeichnet in der Matrix sind:
(a) Edierung, (b) Löschung, (c) Einfügung.

p =
-2 0 1 -2 0 -1 1 1 1 1 0 0 0 -2 0 1 -2 0 -1 2 2 0 -2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

-2 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

-1 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
1 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
0 0 1 2 3 4 5 6 7 7(a) 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

q = 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
-2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 11 11(b) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10 11 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 11 12 12 13 14 14 14 14 14 14 14 14

-2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 11 12 13 13 14 15 15 15 15 15 15 15
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11 12 13 14 14 15 16 16 16 16 16 16
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 16(c) 16 16 17 17

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 17 17 17 17 17
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 17 18 18 18 18
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 13 14 14 15 16 17 18 19 19 19
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13 14 14 15 16 17 18 19 20 20

-2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14 14 15 16 17 18 19 20 21
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7.2.2 Globaler Abgleich

Bei Bestimmung der LCE wird nicht berücksichtigt, ob beim Vergleich der
Zeichenketten Lücken (gaps) gefunden werden. Bei der nächsten betrachte-
ten Variante aus dem Bereich der DP, dem „globalen Abgleich“ oder auch
Needleman-Wunsch-Abgleich, werden Treffer positiv bewertet, keine Über-
einstimmung zwischen den Zeichen führt zu Strafe, ebenso Einfügungen, Lük-
ken oder Ersetzungen. Für diese Fehler werden verschiedene Kosten gewählt.
Die Kostenmatrix berechnet sich durch

A[i, j] = max

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

A[i − 1, j] + d i ≥ 1
A[i, j − 1] + d j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + e q(i) = p(j) und i, j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + m q(i) �= p(j)
0 i, j = 0

(7.4)

Dabei sind die Kosten bestimmt durch d für Einfügung oder Löschung, e für
Treffer und m, falls keine Übereinstimmung besteht. Üblicherweise werden die
Kosten wie folgt gewählt:

d = −2, e = 1, m = −1.

Damit wird die Edierdistanz zwischen zwei Zeichenketten unter Berücksichti-
gung verschiedener Edieroperationen bewerkstelligt. Da die Zeichenketten als
Ganzes bewertet werden, ist diese Edierdistanz für QBH-Systeme ungeeignet.
Eine kleine Modifikation führt jedoch zum wesentlich geeigneteren „lokalen
Abgleich“.

7.2.3 Lokaler Abgleich (LAL)

Die Berechnung des lokalen Abgleichs (local alignment, LAL), auch Smith-
Waterman-Abgleich, ist sehr ähnlich der des globalen Abgleichs. Auch hier
kann das Ergebnis durch die Kostenparameter für Einfügungen, Löschungen
und Ersetzungen variiert werden, allerdings kann das Ergebnis nie negativ
werden.

A[i, j] = max

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

A[i − 1, j] + d i ≥ 1
A[i, j − 1] + d j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + e q(i) = p(j) und i, j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + m q(i) �= p(j)
0

(7.5)
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Die Kosten werden üblicherweise wie beim globalen Abgleich angegeben ge-
wählt. Die Matrix A zeigt, wie gut sich die beiden Zeichenketten aufeinander
abgleichen lassen; weil es sich um den lokalen Abgleich handelt, kann man an
der Matrix ablesen, an welchen Stellen der Zeichenketten die beste Überein-
stimmung zu erzielen ist.

Beispiel: Tabelle 7.2 zeigt die Kostenmatrix für LAL für die Anfrage aus Bei-
spiel in Abschnitt 7.2.1. Die ersten sieben Zeichen zwischen q und p
stimmen überein, entsprechend wird auf der Diagonalen der Wert 7
erreicht (a). Die Edierung führt zur Strafe −1, danach stimmen wie-
der vier Werte überein, der Wert 10 wird erreicht (b). Die Löschung
wird mit −2 bestraft, die folgenden fünf passenden Zeichen füh-
ren zum Wert 13, siehe (c). Die Einfügung wird wie die Löschung
mit −2 bestraft, die letzten fünf übereinstimmenden Werte ergeben
schließlich den Wert 16 (d).

Tabelle 7.2: Der Inhalt der Kostenmatrix A für LAL. Das Maximum der Ma-
trix ist RLAL = 16. Gekennzeichnet in der Matrix sind: (a) Edierung, (b)
Löschung, (c) Einfügung, (d) letztes Maximum und beste Übereinstim-
mung.

p =
-2 0 1 -2 0 -1 1 1 1 1 0 0 0 -2 0 1 -2 0 -1 2 2 0 -2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 2 0 0 0 1 0
1 0 0 0 3 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 3 1 0 1 0 0 0 0

-2 0 1 0 1 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 4 2 0 0 0 0 1
0 0 0 2 0 2 5 3 1 0 0 0 1 1 1 0 2 0 2 5 3 1 0 1 0

-1 0 0 0 1 0 3 6 4 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 6 4 2 0 0
1 0 0 0 1 0 1 4 7(a) 5 3 1 0 0 0 0 0 1 0 1 4 5 3 1 0
0 0 0 1 0 0 1 2 5 6 4 2 2 1 1 0 1 0 0 1 2 3 4 4 2
1 0 0 0 2 0 0 0 3 6 7 5 3 1 0 0 0 2 0 0 0 1 2 3 3
1 0 0 0 1 1 0 0 1 4 7 8 6 4 2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 2
0 0 0 1 0 0 2 0 0 2 5 6 9 7 5 3 1 0 0 2 0 0 0 1 0

q = 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 3 4 7 10(b) 8 6 4 2 0 1 1 0 0 1 0
-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 2 5 8 9 9 7 5 3 1 0 0 0 0 2
0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 3 6 9 8 10 8 6 4 2 0 0 1 0
1 0 0 0 3 1 0 1 1 1 1 1 1 4 7 8 8 11 9 7 5 3 1 0 0

-2 0 1 0 1 4 2 0 0 0 0 0 0 2 5 8 7 9 12 10 8 6 4 2 1
0 0 0 2 0 2 5 3 1 0 0 0 1 1 3 6 9 7 10 13(c) 11 9 7 5 3
0 0 0 1 1 0 3 4 2 0 0 0 1 2 2 4 7 8 8 11 12 10 8 8 6

-1 0 0 0 0 0 1 4 3 1 0 0 0 0 1 2 5 6 7 9 12 11 9 7 7
2 0 0 0 0 0 0 2 3 2 0 0 0 0 0 0 3 4 5 7 10 13 12 10 8
2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 2 3 5 8 11 14 12 10
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 4 6 9 12 15 13

-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 2 4 7 10 13 16(d)
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7.2.4 Längste gemeinsame Zeichenkette (LCT)

Weiterhin ist es sinnvoll, das Ergebnis in A(i, j) zurückzusetzen, wenn bei der
Bewertung die Zeichen nicht übereinstimmen oder eine Ersetzung vorliegt.

A[i, j] = max

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

A[i − 1, j] + d i ≥ 1
A[i, j − 1] + d j ≥ 1
A[i − 1, j − 1] + e q(i) = p(j) und i, j ≥ 1
0 q(i) �= p(j)

(7.6)

Das Maximum in der Matrix repräsentiert die Länge der längsten gemein-
samen Zeichenkette. Daher bezeichnet man dieses Ähnlichkeitsmaß als Su-
che zur „längsten gemeinsamen Teilzeichenkette“ (longest common substring,
LCT).

Beispiel: In Tabelle 7.3 ist die Kostenmatrix zum Verfahren LCT dargestellt.
Die längsten gemeinsamen Zeichenketten sind 7 Zeichen lang, näm-
lich der Beginn von q und p bis zum ersten Fehler −2 0 1 −
2 0 − 1 1 (a) sowie die Folge 0 0 − 2 0 1 − 2 0 (c).

7.2.5 Ähnlichkeitsberechnung

In den vorangegangenen Abschnitten sind drei unterschiedliche Edierdistan-
zen vorgestellt worden. Um die Kostenmatrizen zur Ähnlichkeitsberechnung
heranzuziehen, verwendet man das Maximum der Kostenmatrix, d. h.

R = max A (7.7)

stellt das Ähnlichkeitsmaß dar. Damit stehen abhängig von den Edierdistan-
zen die Ähnlichkeitsmaße RLCE für die längste gemeinsame Teilsequenz (LCE),
RLAL für den lokalen Abgleich zweier Zeichenketten und RLCT für die längste
gemeinsame Teilzeichenkette (LCT) zur Verfügung.

7.3 Indizierung

Die Indizierung einer Datenbank dient der Beschleunigung des Zugriffs auf
einen bestimmten Datenbankeintrag. Dabei wird der zum Suchschlüssel zuge-
hörige Schlüssel des Datenbankeintrags gesucht, wie in Abschnitt 7.1 schon
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Tabelle 7.3: Der Inhalt der Kostenmatrix A für LCT. Das Maximum der Ma-
trix ist RLCT = 7. Gekennzeichnet in der Matrix sind: (a) Edierung, (b)
Löschung, (c) Einfügung, (d) letztes Maximum – das höchste Maximum
tritt jedoch bei (a) und (c) auf und zählt als Ergebnis.

p =
-2 0 1 -2 0 -1 1 1 1 1 0 0 0 -2 0 1 -2 0 -1 2 2 0 -2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 2 0 0 0 1 0
1 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

-2 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0 1
0 0 0 2 0 0 5 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 5 0 0 0 1 0

-1 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 7(a) 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 2 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 2 2 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

q = 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 4(b) 2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 2
0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 4 0 0 2 0 0 0 1 0
1 0 0 0 3 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0

-2 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 0 0 0 1
0 0 0 2 0 0 5 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 7(c) 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2 2 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

-1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 5 0

-2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 6(d)
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dargelegt worden ist. Für Melodiedatenbanken sind verschiedene Indizes ent-
wickelt worden, die spezielle Melodiemerkmale als Schlüssel verwenden [31,
51, 116]. Für Melodiekonturen eignen sich prinzipiell alle Techniken, die zur
Indizierung von Text verwendet werden.

Für die Indizierung werden Index-Bezeichner und eine Index-Struktur be-
nötigt. In Textdatenbanken werden als Bezeichner zum Beispiel einzelne Wör-
ter verwendet [187]; dies ist in Musikdatenbanken nicht möglich, stattdessen
kann man einzelne Noten [51] oder Melodiephrasen indizieren [103]. Die Indi-
zierung einzelner Noten erfordert sehr viele Index-Zugriffe (look ups) für eine
einzelne Anfrage. Die Indizierung von Melodiephrasen begrenzt die Möglich-
keiten, an welcher Stelle eine Melodie begonnen wird [187].

Eine weitere Technik zur Indizierung ist die Verwendung von N-Grammen
(oder auch N-Tupel). Ein N-Gramm ist ein Satz benachbarter Symbole in eine
Zeichenkette. Beispielsweise kann man den Parsons-Code

UDRUDDR

in folgende Trigramme unterteilen:

UDR DRU RUD UDD DDR.

Ein N-Gramm-Index enthält alle N-Gramme, die sich aus dem Bestand einer
Melodiedatenbank bilden lassen. Er lässt sich beispielsweise nach der Häu-
figkeit der N-Gramme ordnen, die in der Datenbank vorkommen. Um einen
Suchschlüssel, aus dem ebenfalls N-Gramme gebildet werden, dem passenden
Datenbankschlüssel zuzuordnen, werden die Häufigkeiten der entsprechende
N-Gramme verglichen. Somit wird klar, dass durch N-Gramme Ähnlichkeiten
festgestellt werden können.

Ausführliche Untersuchungen zu N-Grammen als Ähnlichkeitsmaß und die
erfolgreiche Anwendung für Musiksuchsysteme werden von Downie in [58]
dargestellt. Bei allen N-Gramm-Techniken werden die gemeinsamen (oder ver-
schiedenen) N-Gramme zweier Zeichenketten gezählt, aus denen sich dann
eine Bewertung der Ähnlichkeit ergibt [186]. N-Gramme lassen sich nicht
nur mit Buchstaben, sondern auch mit Zahlen bilden und sind daher für die
MPEG-7-MelodyContour als Distanzmaß geeignet.

Eine Melodiekontur p, die mit M Intervallwerten beschrieben wird

p = [p(1), p(2), . . . , p(M)], (7.8)

wird in N-Gramme

pN(i) = [p(i), p(i + 1), . . . , p(i + N − 1)] (7.9)
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untergliedert, wobei i = 1 . . . M − N + 1. Man erhält insgesamt M − N + 1 N-
Gramme. Mit PN werde im Folgenden die Menge der gebildeten N-Gramme
bezeichnet, also

PN = {pN(1), . . . , pN(M − N + 1)}. (7.10)

Die einzelnen N-Gramme pN(i) müssen nicht notwendigerweise verschieden
voneinander sein. Mit dem Operator U(pN(i), PN) werden die Häufigkeit der
N-Gramme pN(i) in PN bezeichnet, d. h.

U(pN(i), PN) =
M−N+1

∑
j=1

1, falls pN(i) ∈ PN . (7.11)

Insgesamt lassen sich mit G Symbolen GN verschiedene N-Gramme bilden.

Beispiel: Das Kinderlied „Hänschen klein“ aus dem Beispiel in Abschnitt 7.2.1
soll nun in einer Trigramm-Darstellung gebracht werden, ebenso
die fehlerhafte Anfrage.

In Tabelle 7.4 sind in der Spalte links alle N-Gramme gN(i) dar-
gestellt, die sich mit p und q bilden lassen. Durch die Fehler in
der Anfrage sind die möglichen N-Gramm-Mengen unterschiedlich.
Gemeinsam auftretende N-Gramme sind mit einem * gekennzeich-
net.

Es werden nun verschiedene Methoden dargestellt, um die Ähnlichkeit zwei-
er Melodiedarstellungen p und q mit Hilfe von N-Grammen zu bestimmen.

7.3.1 Koordinatenvergleich (CM)

Beim Koordinatenvergleich (coordinate matching, CM), manchmal auch mit
„count distinct measure“ bezeichnet, werden die N-Gramme gN(i) gezählt,
die sowohl durch q wie in p gebildet werden können:

RCM = ∑
gN(i)∈QN∩PN

1 (7.12)

Für das Beispiel ergibt sich RCM = 13, die Anzahl der mit * gekennzeichneten
Zeilen.
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Tabelle 7.4: Die Trigramme zum Beispiel „Hänschen klein“.

p3(i) ∪ q3(i) U(q3(i), Q3) U(p3(i), P3) gemeinsam

-2 0 -1 1 2 *
-2 0 0 1 0
-2 0 1 2 2 *
-1 1 0 1 0
-1 1 1 0 1
-1 2 2 1 1 *
0 -2 0 1 1 *
0 -1 1 1 1 *
0 -1 2 1 1 *
0 0 -2 1 1 *
0 0 -1 1 0
0 0 0 0 1
0 1 -2 2 2 *
0 1 1 1 0
1 -2 0 2 2 *
1 0 0 1 1 *
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 *
1 1 1 0 2
2 0 -2 1 1 *
2 2 0 1 1 *
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7.3.2 Summe der Häufigkeiten (SF)

Bei der Summe der Häufigkeiten (sum of frequencies, SF) wird gezählt, wie
oft das N-Gramm gN(i), das sowohl in q wie in p vorhanden ist, in p auftritt.

RSF = ∑
gN(i)∈QN∩PN

U(gN(i), PN) (7.13)

Es werden also alle Häufigkeiten U(gN(i), PN) in Tabelle 7.4 addiert, die mit
einem * gekennzeichnet sind. Für das Beispiel ergibt sich RSF = 17.

7.3.3 Ukkonen-Messung (UK)

Die Ukkonen-Messung (UK) zählt die N-Gramme, die nicht übereinstimmend
häufig in beiden Zeichenketten q und p vorkommen.

RUK = − ∑
gN(i)∈QN∪PN

|U(gN(i), QN) − U(gN(i), PN)| (7.14)

Es ist ausreichend, die Vereinigungsmenge QN ∪ PN zu untersuchen, da für
alle anderen möglichen N-Gramme der Beitrag verschwindet. Da große Wer-
te einen großen Unterschied bedeuten und es sich damit um ein Distanzmaß
handelt, während die Methoden Koordinatenvergleich (CM) und Summe der
Häufigkeiten (SF) Ähnlichkeitsmaße sind, wird ein Minus-Zeichen vorange-
stellt. Für das Beispiel ergibt sich RUK = −10.

7.4 Spezielle Verfahren

Neben den Verfahren zur Zeichenkettensuche und Indizierung gibt es Distanz-
maße, die speziell auf die Melodiedarstellung eines QBH-Systems zugeschnit-
ten sind. Im Rahmen dieser Arbeit sollen das Verfahren „TPBM I“ sowie die
„Direkte Messung“ genannt werden, beide beziehen sich auf die Darstellung
einer Melodie im Format MPEG-7-MelodyContour.

7.4.1 TPBM I

Der Algorithmus TPBM I (time pitch beat matching) wird in [45] und [108]
beschrieben und ist das einzige in der Literatur bekannte Verfahren, das sich
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direkt auf die MPEG-7-MelodyContour bezieht. Es werden sowohl der MPEG-7-
Melody als auch der MPEG-7-Beat-Vektor ausgewertet. Weiterhin wird auch
die Taktart mit einbezogen, die als Information im MPEG-7-MelodyContour-
Descriptor enthalten ist; damit ergibt sich ein Triplet < t, p, b >, das einen
Vektor t für Zähler und Nenner der Taktart, einen Vektor mit Tonhöhen- bzw.
Konturwerten p und einen Vektor mit Taktinformationen b enthält.

Um das Ähnlichkeitsmaß R zwischen einem Melodiesegment
Ξ =< tm, pm, bm > und der Anfrage Ψ =< tq, pq, bq > zu berechnen, werden
folgende Schritte gemacht:

1. Auswertung der Taktart:

Falls die Zähler der Taktart tm and tq ungleich sind, wird für die Ähn-
lichkeit R = 0 zurückgegeben.

2. Initialisiere den Taktzähler: n = 1.

3. Für den Vergleich des Vektors pq der Anfrage mit dem Melodiesegment
Ξ werden alle Elemente vor dem n-ten Takt aus pm gelöscht.

4. Nun erfolgt die Berechnung der Ähnlichkeit der Konturwerte pro Schlag
(beat similarity score):

a) Es werden alle Werte von pm und pq herangezogen, die in den
Schlag fallen. Sie werden im Folgenden als Teilvektor (subset) sq
und sm bezeichnet.

b) Setze die Zähler i = 0, j = 0 und die Ähnlichkeit R = 0.
c) Solange i ≤ |sq| und j ≤ |sm| (mit | · | wird die Länge des Vektors

bezeichnet)
i. Falls die Vektorelemente sq(i) = sm(j),

dann R = R + 1 und i = i + 1, j = j + 1
ii. sonst k = j und

falls sq(i) �= 0 dann j = j + 1
falls sm(k) �= 0 dann i = i + 1

d) Normiere das Ergebnis auf die Länge des Anfrageteilvektors:
R = R

|sq | .

5. Nun wird der Durchschnittswert der Ähnlichkeiten pro Schlag über alle
Schläge der Anfrage gebildet. Das Ergebnis ist die Ähnlichkeit ab dem
n-ten Takt: Rn.
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6. Falls n nicht den letzten Takt in m bezeichnet, dann n = n + 1 und
wiederhole Schritt 3.

7. Rückgabewert ist R = max{Rn}, die höchste Ähnlichkeit bei Start an
einem bestimmten Takt.

Die Anfrage Ψ wird also taktweise an die Melodie Ξ „angelegt“ und auf Ähn-
lichkeit geprüft.

7.4.2 Direkte Messung

Die Darstellung der Rhythmik im Beat-Vektor des MPEG-7-MelodyContour-De-
skriptors enthält nur ganze Zahlen. Diese Tatsache lässt sich nutzen, um mit
geringem Rechenaufwand die Ähnlichkeit zwischen zwei Zahlenfolgen fest-
zustellen. In Arbeiten von Eisenberg et al. wurde dafür die Direkte Messung
(direct measure, DM) entwickelt [68]. Es werden somit lediglich die rhyth-
mischen Merkmale der Melodien untersucht. Die DM-Messung hat sich als
robust gegen Notenaussetzer erwiesen. Der MPEG-7-Beat Vektor weist zwei
wesentliche Beschränkungen auf, die die effiziente Berechnung der DM er-
möglichen. Alle Vektorelemente sind positive ganze Zahlen und jede Zahl ist
gleich groß oder größer als die vorangegangene Zahl.

Gegeben seien die beiden MPEG-7-Beat-Vektoren u und v. Die iterative Be-
rechnung erfolgt über drei Schritte:

1. Vergleiche die Vektorelemente u(i) mit v(j). Setze i = j = 1 für den
ersten Vergleich.

2. Falls u(i) = v(j), handelt es sich um einen Treffer. Die Indizes i und j
werden um eins erhöht. Weiter mit Schritt 1.

3. Falls u(i) �= v(j), liegt ein Fehltreffer vor.

a) Falls u(i) < v(j), wird nur Index i erhöht; weiter mit Schritt 1.
b) Falls u(i) > v(j), wird nur Index j erhöht; weiter mit Schritt 1.

Der Vergleichsprozess wird solange durchgeführt, bis das Ende einer der bei-
den untersuchten Vektoren als Treffer erkannt worden oder das Ende beider
Vektoren erreicht ist. Die Distanz R berechnet sich als Verhältnis aus Fehltref-
fern M zu Anzahl der Vergleiche V insgesamt:

RDM =
M
V

(7.15)



7.5 Anwendung in Melodiesuchsystemen 143

Die maximale Anzahl der Iterationen für zwei Vektoren der Länge N und M
ist gleich der Summe der beiden Längen N + M. Damit ist die DM-Messung
wesentlich effizienter als die Berechnung mit herkömmlichen Methoden, die
wenigstens N · M Operationen benötigen.

7.5 Anwendung in Melodiesuchsystemen

Das Beispielsystem Queryhammer enthält zur Untersuchung der verschiedenen
Ähnlichkeitsmaße die Implementierung aller dargestellten N-Gramm-Metho-
den CM, SF und UK sowie aller Zeichenkettensuchverfahren LCE, LCT und
LAL. Mit diesen Verfahren werden die üblichsten in der Literatur untersuch-
ten Techniken abgedeckt [138]. In diesem Abschnitt sollen einige Aspekte bei
der Anwendung in Melodiesuchsystemen erörtert werden. Die ausführliche
praktische Untersuchung der Verfahren erfolgt in Kapitel 8.

7.5.1 Diskussion der Verfahren

Aus der Funktionsweise der vorgestellten Verfahren zur Ähnlichkeitsbestim-
mung von Melodien ergeben sich verschiedene Konsequenzen. Die Vorteile
der DP sind offensichtlich: durch die Berechnung der Edierdistanz lässt sich
jedes Distanzmaß dieser Familie gut an die Anforderungen von Musiksuch-
systemen und speziell von QBH-Systemen anpassen. Neben der Melodieähn-
lichkeit liefern Verfahren zur Zeichenkettensuche auch Informationen darüber,
wo die Suchanfrage in der Melodie gefunden wird. Nachteile der DP sind der
große Speicherbedarf bei längeren Melodien und die langsamere Verarbeitung
gegenüber Indextechniken [187].

Der Vorteil der N-Gramm-Methoden ist entsprechend, dass sie schnell ar-
beiten. Allerdings ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit von der Länge der N-
Gramme abhängig, so dass N nicht beliebig groß gewählt werden kann. Als
Nachteil der N-Gramme ist zu nennen, dass sie bedingt durch die statistische
Funktionsweise – es werden N-Gramm-Häufigkeiten gezählt – keine genaue
Aussage darüber erlauben, an welcher Stelle einer vorhandenen Melodie die
Suchanfrage auftritt.

Das Verfahren TPBM-I erfordert die genaue Einhaltung des Taktes und der
Taktart bei der Eingabe, was bei QBH nicht gewährleistet ist, solange dem
Nutzer kein Metrum vorgegeben wird. Die Untersuchungen in [108] beziehen
sich ausschließlich auf MIDI-extrahierte Anfragen, für ein QBH-System ist die-
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ses Verfahren ohne weitere Maßnahmen ungeeignet. Das gleiche gilt für das
DM-Verfahren, das speziell für Query-by-Tapping-Systeme entwickelt worden
ist [68].

7.5.2 Einfluss der Melodielänge

Die Länge der verglichenen Melodiekonturen steht im unmittelbaren Zusam-
menhang mit dem Ergebnis der Ähnlichkeitsmessung. Da das Ergebnis ein
Skalar ist, sind bei langen Melodiekonturen große, bei kurzen Zeichenketten
kleine Werte zu erwarten. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Zeichenketten,
die zu großen Zahlen führen, sich ähnlicher sind. Daher soll der Einfluss der
Melodielänge durch eine Normierung des Ähnlichkeitsmaßes auf die Länge
der Melodie, die untersucht worden ist, ausgeglichen werden.

In der Literatur werden verschiedene Normierungen vorgeschlagen [186]:

• Länge (len)

• Logarithmus der Länge (log)

• Quadratwurzel der Länge (2rt)

• n-te Wurzel der Länge (nrt)

• keine Normierung, als Referenz (non).

Die Bezeichnungen in Klammern geben die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Kurzbezeichnungen an. Es werden alle aufgeführten Normierungen un-
tersucht, für die n-te Wurzel wird wie in [187] n = 9 (9rt) gewählt.

7.5.3 Implementierung

Die Berechnung der Ähnlichkeitsmaße SF, CM, UK, LCE, LCT und LAL fin-
det in zwei Schritten statt. Im ersten Schritt werden die Ähnlichkeiten ge-
mäß Gleichung (7.1, 7.5, 7.6, 7.12, 7.13) und (7.14) berechnet. Dieses Ergebnis
wird gespeichert und kann für die weitere Auswertung verwendet werden.
Im zweiten Schritt werden nun die berechneten Ähnlichkeitsmaße wie in Ab-
schnitt 7.5.2 beschrieben normiert; durch das Zwischenspeichern können die
Ähnlichkeitsmaße mehrfach ausgewertet werden, eine zeitaufwendige Neube-
rechnung entfällt.
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7.6 Zusammenfassung

Der Melodievergleich ist die Kernaufgabe eines QBH-Systems. Er erfordert
die Bestimmung der Ähnlichkeit zweier Melodiekonturen, wozu verschiede-
ne Ähnlichkeitsmaße herangezogen werden können. Für Melodiekonturen ge-
mäß dem Standard MPEG-7 eignen sich verschiedene Verfahren.

In diesem Kapitel wurden Verfahren der Zeichenkettensuche dargestellt,
die mit Hilfe der dynamischen Programmierung berechnet werden können:
die Berechnung der längsten gemeinsamen Teilsequenz (LCE), der längsten
gemeinsamen Zeichenkette (LCT), und die Methode des lokalen Abgleichs
(LAL). Weiterhin können Indizierungstechniken mittels N-Grammen benutzt
werden, die ebenfalls eine Aussage über die Ähnlichkeit zweier Melodiekon-
turen machen. Es wurden die Ähnlichkeitsmaße Koordinatenvergleich (CM),
Summe der Häufigkeiten (SF) und die Ukkonen-Messung (UK) vorgestellt.
Die speziell für MPEG-7 entwickelten Ähnlichkeitsmaße wie das Time Pitch
Beat Measure I (TPBM-I) und die direkte Messung (DM) eignen sich nur bedingt
für QBH-Systeme, da sie das Vorhandensein einer genauen rhythmischen In-
formation in der Anfrage voraussetzen. Sie werden in den vorliegenden Un-
tersuchungen daher nicht berücksichtigt.

Schließlich wurden einige Aspekte für die Verwendung der vorgestellten
Ähnlichkeitsmaße in Datenbanken erörtert. Besonders wichtig ist der Aspekt
der Normierung des Ähnlichkeitsmaßes auf die Melodielänge, um eine sinn-
volle Gewichtung des Ähnlichkeitsmaßes zu erzielen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden betrachtet: die Normierung auf die Länge (len), auf den Logarith-
mus der Länge (log), die Quadratwurzel der Länge (2rt), die 9-te Wurzel der
Länge (9rt) sowie keine Normierung zu Referenzzwecken (non). Die Imple-
mentierung des Beispielsystems Queryhammer enthält damit die Ähnlichkeits-
maße LCE, LCT, LAL, CM, SF und UK, die mit den Normierungen len, log,
2rt, 9rt und non kombiniert werden können.
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8Melodiedatenbanken

Was niemand sucht, wird
selten gefunden.

Johann Heinrich Pestalozzi

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit sind die einzelnen Verarbei-
tungsstufen eines QBH-Systems dargestellt und ihre Eigenschaften untersucht
worden. Die monophone Transkription der Nutzeranfrage und die Vergleichsstufe
ermöglichen die Suche in der Melodiedatenbank. Im Mittelpunkt dieses Kapi-
tels steht die Frage, wie der Sucherfolg von den drei genannten Komponenten
abhängt. Insbesondere soll betrachtet werden, wie weit der Inhalt der Melo-
diedatenbank das Ergebnis der Suche beeinflusst. Die monophone Transkrip-
tion für QBH-Systeme sowie der Vergleich von Melodiekonturen ist in der
Literatur untersucht worden, die bisherigen Kapitel bieten eine ausführliche
Übersicht. Dagegen sind dem Autor keine systematischen Untersuchungen
des Melodiedatenbankinhalts bekannt, der aber wesentlicher Bestandteil eines
Musiksuchsystems ist.

8.1 Bewertung von Musiksuchsystemen

Das zentrale Problem bei der Beurteilung von Ergebnissen zu einer Anfrage
an ein Informationssuchsystem besteht darin, dass die richtige Antwort be-
kannt sein muss, um die Antwort des Systems bewerten zu können [70]. Die-
se Problematik soll anhand der Benutzung eines QBH-Systems kurz erläutert
werden.

Ein Nutzer summe eine Melodie in ein QBH-System mit dem Wunsch, Ti-
tel und Interpret des Stückes zu erfahren, an dessen Melodie er sich erinnert.
Ideal wäre genau eine richtige Antwort, die aber tatsächlich nur möglich ist,
wenn die Melodie eindeutig ist. Dies ist nicht zwingend der Fall, insbeson-
dere ist die sich ergebende Melodiekontur nicht eindeutig. Trotzdem kann
das Suchergebnis für den Nutzer durchaus befriedigend sein. Wird von dem
QBH-System eine Liste mit den ähnlichsten Melodien angezeigt, stellt die Aus-
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wahl des gesuchten Titels bei einer überschaubaren Anzahl von Möglichkeiten
kein Problem dar. Ist der gesuchte Interpret nicht in der Datenbank enthalten,
wohl aber eine Bearbeitung der Melodie durch einen anderen Interpreten (sog.
„Cover“-Versionen oder „Remixe“ in der Pop-Musik erleben derzeit einen re-
gelrechten Boom), so kann aufgrund der großen Ähnlichkeit möglicherweise
zumindest der Titel zur Melodie gefunden werden.

Die Länge der zu durchsuchenden Trefferliste variiert bei bestehenden Sys-
temen. In der Literatur findet man Evaluierungen von QBH-Systemen, in de-
nen untersucht wird, ob der Anfragetitel in den bestplatzierten 5 Titeln ent-
halten ist [37, 197]. Ebenfalls üblich ist die Betrachtung der bestenplatzierten
10 [45,69,97,124,197], 20 [197], 40 [154] oder sogar 100 Titel [97]. Die Güte des
Suchergebnisses hängt damit nicht ausschließlich davon ab, wie gut der ge-
suchte Titel in der Ergebnis-Liste platziert ist, sondern auch davon, dass er im
Anfrageergebnis leicht gefunden werden kann. Für die Bewertung von QBH-
Systemen kann daher die Untersuchung der Vollständigkeit und Präzision des
Ergebnisses verwendet werden [70]. Die Vollständigkeit (recall) gibt Auskunft
darüber, ob alle für die Suche relevanten Treffer im Suchergebnis enthalten
sind. Die Präzision (precision) ist ein Maß dafür, dass möglichst viele relevan-
te Treffer im Suchergebnis enthalten sind.

In der Literatur zu QBH-Systemen findet man sowohl Messungen der Voll-
ständigkeit [69], als auch der Präzision [60, 173] oder auch beider Maße [36,
144, 149]. Zur Berechnung von Vollständigkeit und Präzision muss bekannt
sein, welche Treffer im Ergebnis einer Suchanfrage überhaupt relevant sind.
Daher wird nun der Begriff der Relevanz eingeführt.

8.1.1 Relevanz

Um zu überprüfen, ob zu einer Anfrage die richtigen Dokumente gefunden
wurden, muss bekannt sein, welche Dokumente in der Datenbank vorhanden
sind, die der Anfrage zuzuordnen sind [70]. Dazu verwendet man das Kon-
strukt der Relevanz, einer Beziehung, die zwischen einer Anfrage und einem
Dokument besteht.

Definition Die Relevanz eines Dokuments für eine Anfrage ist eine Relation
r : D × Q → R , wobei D = {d1, ..., dm} die Menge der Dokumente, Q
die Menge der Anfragen und R eine Menge von Wahrheitswerten, im
Allgemeinen die Menge {0, 1}, ist.
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Die Relation r wird im Allgemeinen durch Befragen von Experten zu kon-
kreten Anfragen und Dokumentenmengen ermittelt und als Tabelle oder in
Form von Listen gespeichert. Auch Uitdenbogerd geht so vor, indem sie die
Ähnlichkeit einer ausgewählten Menge von Titeln aus ihrer Datenbank von
Musikern bewerten lässt [187]. In der vorliegenden Arbeit ist für die geteste-
ten Anfragen jeweils ein relevantes Dokument in der Datenbank vorhanden,
das alleine als relevant angenommen wird.

8.1.2 Vollständigkeit und Präzision

Die oben diskutierten Maße Vollständigkeit und Präzision werden nun genau
definiert [70].

Definition Sei D = {d1, ..., dm} eine Menge von Dokumenten, q ∈ Q eine An-
frage und Dq die Menge der in D zur Anfrage q gefundenen Dokumente.
Sei ferner r : D × Q → {0, 1} eine Relevanzrelation und Rq die Menge
der Dokumente aus Dq, die zur Anfrage q mit dieser Relevanzfunktion
als relevant bewertet werden (d. h. Rq = r−1q({1})). Dann heißt

P(q, D) :=
|Dq ∩ Rq|

|Dq| (8.1)

Precision, Präzision oder Genauigkeit der Antwort auf die Anfrage q
und

V(q, D) :=
|Dq ∩ Rq|

|Rq| (8.2)

Recall oder Vollständigkeit der Antwort auf die Anfrage q.

Die Präzision gibt also den Anteil der relevanten Dokumente unter den ge-
fundenen Dokumenten an, die Vollständigkeit gibt den Anteil der relevanten
Dokumente an, die gefunden wurden. Optimal, nämlich gleich 1, sind die
Werte für Präzision und Vollständigkeit natürlich genau dann, wenn Dq = Rq
gilt, wenn also genau alle relevanten Dokumente als Antwortmenge zurück-
geliefert werden.

Wird die Menge der gefundenen Dokumente festgelegt, ist |Dq| = Nq =
const. Im Folgenden soll diese Bewertungsmethode mit VN bezeichnet wer-
den, z. B. also V10 für die Untersuchung der Vollständigkeit für die 10 besten
Treffer in der Ergebnisliste der Suche. Es gelte weiterhin, dass |Rq| = 1 ist
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(je Suchanfrage nur ein Titel relevant, es sind also keine doppelten Melodi-
en in der Datenbank enthalten), damit kann die Vollständigkeit nur 0 oder 1
betragen.

8.2 Statistik der Melodiedatenbank

In diesem Abschnitt werden statistische Kenngrößen ermittelt, mit deren Hilfe
die Eigenschaften einer Melodiedatenbank beschrieben werden können. Aus-
gehend von vorliegenden Melodien, die aus MIDI-Dateien extrahiert werden,
soll eine Melodiedatenbank synthetisiert werden, die die gleichen statistischen
Eigenschaften besitzt, aber lediglich zufällig gewählte Melodieinformationen
enthält.

8.2.1 Referenzdateien

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Genre Pop-Musik untersucht, weil der In-
ternetnutzer als typischer Anwender eines QBH-Systems besonders für dieses
Genre Interesse zeigt. Auch das Angebot von Musicline ist auf dieses Genre
abgestimmt [11].

Um Vergleichbarkeit der Nutzeranfragen untereinander zu wahren, werden
die zu summenden Anfragen für Probanden auf eine kleine Menge von Titeln
beschränkt. Die Liste der Titel und Interpreten der deutschen „Top-10-Single-
Charts“ vom März 2003, im Folgenden kurz „Top-10“, ist in Tabelle 8.1 darge-
stellt. Es handelt sich um eine Mischung von zwei deutschsprachigen Titeln
(Wolfsheim: „Kein zurück“ und Nena: „Wunder geschehen“), einem franzö-
sischsprachigen (Kate Ryan: „Desenchantee“) und sonst englischsprachigen
Titeln. Alle Titel zeigen die für Pop-Musik typische Struktur von Refrain und
Strophe. Bei „Rhythm is a Dancer 2003“ von Snap handelt es sich um einen
sog. Remix aus dem Jahr 2003, das Original ist aus dem Jahr 1992. Eine voll-
ständige Liste aller Titel findet sich im Anhang A.

Die Titel liegen sowohl im Mp3-Format als auch in einer MIDI-Version vor.
Aus der MIDI-Version werden die in der Datenbank abgelegten Melodiekon-
turen gemäß MPEG-7 extrahiert und gespeichert. Für die Anfragen, die für
die weiteren Untersuchungen aus den MIDI-Informationen gewonnen werden,
wird ein jeweils signifikanter Teil ausgewählt, entweder Strophe oder Refrain.
Die ausgewählten Teile sind in Abbildung 8.1 in Notenform darstellt.
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(g) Deutschland sucht den Superstar – We Have a Dream

Abbildung 8.1: Die Noten zu den Melodien der untersuchten Top-10 aus Ta-
belle 8.1 (Fortsetzung auf Seite 152).
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Tabelle 8.1: Titel und Interpreten der deutschen „Top-10-Single-Charts“ vom
März 2003.

Platz Interpret Titel

1 TATU All the Things She Said
2 Scooter Weekend
3 Kate Ryan Desenchantee
4 Blue feat. Elton John Sorry Seems to Be the Hardest Word
5 Gareth Gates Anyone of Us
6 Wolfsheim Kein zurück
7 Deutschland sucht den Superstar We Have a Dream
8 Eminem Lose Yourself
9 Nena and Friends Wunder geschehen

10 Snap Rhythm Is a Dancer 2003
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(i) Nena and Friends – Wunder geschehen
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(j) Snap – Rhythm Is a Dancer 2003

Abbildung 8.1: (Fts.) Die Noten zu den Melodien der untersuchten Top-10 aus
Tabelle 8.1.
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Für die weiteren Melodien der Melodiedatenbank werden die MIDI-Dateien
zur Extraktion der Melodiekontur verwendet. Diese wurden bereits von Kim
und Chai für die Entwicklung der MPEG-7-MelodyContour untersucht und ste-
hen im Internet zur Verfügung [45,108]. Es handelt sich überwiegend um Titel
aus dem Genre Pop-Musik und einigen Titeln aus dem Bereich der Klassik (10
Titel). Insgesamt hat die Melodiedatenbank für die eigenen Untersuchungen
damit einen Umfang von 405 Titeln. Das vollständige Verzeichnis findet sich
im Anhang A.

8.2.2 Parameter der Melodiedatenbank

Zur Beschreibung von Melodiedatenbanken sollen nun alle messbaren statis-
tischen Parameter der Melodiedaten betrachtet werden: neben der Größe des
Datenbankbestandes kann die Häufigkeitsverteilung der Melodielängen (No-
ten bzw. Symbole pro Melodie) ermittelt werden. Innerhalb der Melodie kann
die Häufigkeitsverteilung der auftretenden Intervalle, speziell bei Melodiekon-
turen die Häufigkeitsverteilung der verwendeten Kontursymbole betrachtet
werden.

Datenbankumfang

In der Literatur findet man sehr unterschiedliche Datenbankgrößen, die in den
verschiedenen Untersuchungen von QBH-Systemen verwendet werden; kleine
Datenbanken wie in [108] umfassen nur 50 Titel, in [36] werden 100 Titel und
in [76] 183 Titel verwendet. Mittlere Datenbankbestände enthalten etwa 400–
1000 Titel [27,45,67,69,124,149]. Darüber hinaus gibt es einige Untersuchungen
mit relativ großen Datenbanken wie [197] mit 3000 Titeln, [116, 131, 154] mit
etwa 10.000 Titeln und [37] mit 39.925 Titeln. Die Untersuchungen von Dan-
nenberg et al. verwenden eine kleine Sammlungen von Titeln (zum Beispiel
258 Titel der Beatles) und extrahieren daraus einzelne Themen, was in einer
größeren Datenbank resultiert (2844 Themen) [54].

Betrachtet man die Datenbanken kommerzieller Musikanbieter im Internet,
so kommen ganz anderen Datenbankgrößen in Betracht. Etwa 2 Millionen
Titel bietet das Portal iTunes von Apple an [17], beim Anbieter mp3.com sind es
sogar 6 Millionen [2]. Da QBH-Systeme gerade bei solchen Größenordnungen
hilfreich sein können, ist die Untersuchung von großen Datenbeständen von
besonderem Interesse.
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(a) Die Häufigkeitsverteilung der Melodielänge.
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(b) Die Häufigkeitsverteilung
der Melodiekonturwerte.

Abbildung 8.2: Statistische Kenngrößen der untersuchten MIDI-Datenbank.

Melodielänge

Mit der Länge einer Melodie soll im Rahmen dieser Arbeit die Anzahl der
Noten bezeichnet werden, nicht die zeitliche Dauer. Weiterhin muss unter-
schieden werden, ob mit der Melodie eines Titels das musikalische Thema
(vergleiche Abschnitt 2.1) gemeint ist oder die melodieführende Stimme. In
diesem Fall werden für die Melodiedatenbank die Melodiespuren der MIDI-
Dateien verwendet (vergleiche auch Kapitel 6), damit gehen auch alle Wieder-
holungen des Themas in Melodie ein.

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben zur Häufigkeitsverteilung
der Melodielänge. Kosugi et al. verwenden eine Datenbank mit gut 10.000 Ti-
teln, die durchschnittliche Melodielänge beträgt 365,16 Noten. Bei Dannen-
berg et al. werden die Themen wie in Abschnitt 8.2.2 beschrieben einzeln
ausgewertet und sind im Schnitt 41 Notenwerte lang [54].

Die Häufigkeitsverteilung der Melodielängen der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten MIDI-Datenbank ist in Abbildung 8.2a dargestellt. Die Vertei-
lung zeigt eine ähnliche Form wie in den Untersuchungen von [116], der Mit-
telwert der Melodielänge liegt bei 299,3 Notenwerten pro Melodie.
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Symbolverteilung

Es sollen nun Parameter der Melodien selbst ermittelt werden. Für die Darstel-
lung von Melodien als Melodiekontur ist es interessant, die Häufigkeitsvertei-
lung der in der Melodie auftretenden Intervalle zu betrachten. Die Messungen
von Kim zeigen, dass bei der Zuordnung der Intervalle zu fünf Konturstufen,
wie sie in MPEG-7 vorgenommen wird, alle Kontursymbole gleichverteilt auf-
treten [45, 108]. Die gemessene Verteilung der Kontursymbole in der eigenen
Melodiedatenbank, die aus den in Abschnitt 8.2.1 beschriebenen MIDI-Daten
generiert worden ist, entspricht tatsächlich einer Gleichverteilung, wie Abbil-
dung 8.2b zeigt.

Um weitere statistische Parameter auszuwerten, können bedingte Wahrschein-
lichkeiten für die Kontursymbole gemessen werden. Dazu betrachtet man die
Konturfolgen als wert- und zeitdiskreten Zufallsprozess [94,143,146]. Der ein-
fachste Typ eines solchen Prozesses ist eine Markov-Kette erster Ordnung. Als
Zufallsprozess betrachtet kann eine Melodiekontur mit M = 5 Symbolen sm,
die ebensoviele Zustände u(k) zum Zeitpunkt k einnehmen und nur vom vor-
angegangenen Zustand u(k − 1) abhängen. Die Wahrscheinlichkeit für den
neuen Zustand wird mit

Pm(k) = P(u(k)|u(k − 1)) (8.3)

angegeben. Diese werden in einem Vektor der Zustandswahrscheinlichkeiten

P(k) = [P1(k) . . . PM(k)]T (8.4)

zusammengefasst. Die Wahrscheinlichkeit für den Übergang vom Zustand sm
in sn soll mit

Pmn(k) = P(u(k) = sn|u(k − 1) = sm) (8.5)

bezeichnet werden. Es sind insgesamt m2 Zustandsübergänge möglich, die
Zustandsübergangswahrscheinlichkeiten können in einer Matrix Q(k) zusam-
mengefasst werden, sie besitzt die Elemente

Q(k) = [Pmn(k)] . (8.6)

Um ein weiteres Beschreibungskriterium für die Konturwerte der MIDI-Da-
teien zu gewinnen, wird die Zustandsübergangsmatrix aus dem Mittelwert
der auftretenden Zustandsübergänge gebildet. In Abbildung 8.3 ist die Matrix
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(a) Die grafische Darstellung der Zustandsübergangsma-
trix lässt deutlich die häufigen Zustandsübergänge erken-
nen.

Pmn(k) = P (u(k) = sn|u(k − 1) = sm)

sn
-2 -1 0 1 2

-2 0.019 0.037 0.027 0.029 0.059
-1 0.025 0.080 0.043 0.053 0.037

sm 0 0.026 0.038 0.080 0.030 0.039
1 0.026 0.053 0.034 0.059 0.022
2 0.074 0.028 0.029 0.024 0.026

(b) Die einzelnen bedingten Wahrscheinlichkeiten der mitt-
leren Zustandsübergangsmatrix Q̄.

Abbildung 8.3: Die Zustandsübergangsmatrix für die Konturwerte der MIDI-
Datenbank.
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Q̄ der untersuchten Melodiedatenbank dargestellt. Es zeigt sich eine Bevor-
zugung der Zustandsübergangswahrscheinlichkeiten P(0|0), P(−1| − 1) und
P(1|1) sowie P(−2|2) und P(2| − 2). Dies ist musikalisch plausibel, da P(0|0)
Tonwiederholungen entsprechen, die besonders rhythmische Informationen
wiedergeben, für das Genre Pop-Musik durchaus üblich. Die Wahrscheinlich-
keiten P(−1| − 1) und P(1|1) treten bei Tonfolgen auf, in denen eine Ton-
leiter auf- oder abwärtsgespielt wird. Mit den stark ausgeprägten Zustands-
übergangswahrscheinlichkeiten P(2| − 2) und P(−2|2) wird klar, dass Folgen
der Symbole „-2 2 -2 2 -2 . . . “ häufig auftreten. Damit können Wechsel auf
die nächst höhere Akkordnote und zurück beschrieben werden. Die ebenfalls
erhöhten Werte für P(1| − 1) und P(−1|1) beschreiben diesen Hin- und Her-
wechsel entsprechend für Töne auf einer Tonleiter.

8.2.3 Die Bedeutung statistischer Parameter der
Melodiedatenbank für die Suche

Dieser Abschnitt geht der Frage nach, ob es einen Zusammenhang zwischen
den statistischen Parametern der Melodiedatenbank und dem erzielbaren Su-
cherfolg mit einem QBH-System gibt, das diese Melodiedatenbank verwendet.
Offensichtlich ist, dass bei wachsendem Umfang des Melodiebestandes die
Suche nach einem in der Datenbank enthaltenen Titel zunehmend schwieri-
ger wird, da zum gesuchten Titel immer mehr ähnliche Titel hinzukommen
können. Es ist aber nicht unmittelbar klar, ob Abhängigkeiten des Sucherfolgs
vom Genre der Musik bestehen. Da für die Entwicklung und Verwendung von
QBH-Systemen eine genaue Beurteilung dieser Zusammenhänge wünschens-
wert ist, sollen im Folgenden einige Betrachtungen zur Modellierung einer Mu-
sikdatenbank ausgeführt werden, die eine weitestgehend neutrale, d. h. von
den Testdaten unabhängige Untersuchung von QBH-Systemen ermöglicht.

Dannenberg et al. untersuchen in [54] den Einfluss der Datenbankgröße
in Bezug auf die Güte des Suchergebnisses unter Verwendung verschiedener
Suchalgorithmen. Dabei wird festgestellt, dass die Güte der Suchergebnisse
mit wachsender Datenbankgröße NDB nur relativ langsam fällt. Zur Modellie-
rung dieses Zusammenhangs wird der Ausdruck

RMRR =
1

log NDB
(8.7)

angegeben. Der Wert RMRR steht für die „mittlere reziproke Platzierung“ (mean
reciprocal rank, MRR), also den mittleren Kehrwert des Trefferplatzes in der
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Ergebnisliste. Die Untersuchungen an verschiedenen Melodiedatenbanken –
eine mit Titeln der Beatles, eine weitere mit Volksliedern – zeigen, dass für
die in [54] untersuchten Distanzmaße Gleichung (8.7) den Zusammenhang
zwischen Datenbankgröße und Sucherfolg gut beschreibt.

Für die eigenen Untersuchungen soll nun festgestellt werden, ob ein for-
maler Zusammenhang für die Vollständigkeit des Suchergebnisses gilt. Dabei
ist die Betrachtung der verschiedenen Vollständigkeitsmaße V1, V3 und V10
ebenso von Interesse wie die Untersuchung der vorgestellten (und im Bereich
von Melodiesuchsystemen üblichen) Ähnlichkeitsmaße. Für die Melodiedaten-
bank soll im Gegensatz zu den Untersuchungen in [54] der allgemein übliche-
re Fall von vollständigen Melodiespuren statt einzelner Themen betrachtet
werden.

Weiterhin wird untersucht, wie weit Abhängigkeiten vom musikalischen
Genre der Melodiedatenbank bestehen. Für diesen Zweck wird nun eine Me-
lodiedatenbank mit Zufallmelodien erzeugt. Die Melodien werden durch Zu-
fallszahlen dargestellt, die gemäß der gemessenen Statistiken der vorhande-
nen MIDI-Datenbank generiert werden. Als statistische Merkmale werden die
Häufigkeitsverteilung der Melodielänge und die Häufigkeitsverteilung der
Melodiekonturwerte sowie die Zustandsübergangsmatrix herangezogen. Eine
Zufallsdatenbank kann auf diese Weise rein synthetisch in beliebiger Größe
generiert werden. Durch Vergleich der erzielbaren Ergebnisse kann die Gültig-
keit des Modells überprüft werden.

MIDI-Datenbank

Zunächst werden die Eigenschaften für die Suche in der vorhandenen Melo-
diedatenbank, im Folgenden kurz als MIDI-Datenbank bezeichnet, untersucht.
Die MIDI-Datenbank bietet wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben 405 Melodien-
konturen, die aus MIDI-Dateien extrahiert worden sind.

Zur Untersuchung werden als Anfragen die zehn Melodiekonturen aus Ta-
belle 8.1 sowie 50 weitere, zufällig aus dem MIDI-Datenbestand ausgewählte
Melodiekonturen verwendet. Als kleinste Datenbankgröße wird NDB = 20 an-
genommen, damit muss auch die Anzahl der Anfragen pro Untersuchung auf
20 Melodien begrenzt werden, die in diesem kleinsten Datenbanksatz wieder-
gefunden werden können. Es werden aus diesem Grund drei Messungen mit
je 20 Anfragen vorgenommen und dann gemittelt. Die Länge der Anfrage wird
auf 8 Noten begrenzt. Dieser Wert hat sich in Voruntersuchungen als kritisch
erwiesen – bei kürzeren Anfragen lassen sich kaum noch brauchbare Sucher-
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gebnisse erzielen, bei längeren Anfragen zeigen sich evtl. auftretende Unter-
schiede zwischen den Distanzmaßen nicht mehr so klar. Der Einfluss der An-
fragelänge wird detailliert in Abschnitt 8.4.1 untersucht. Als Datenbankgröße
wird die Anzahl der verwendeten Melodien zu NDB = 20, 30, 50, 100, 200, 300
und 400 gewählt. Es werden die Distanzmaße UK, SF, CM und LCE, LCT und
LAL mit jeweils optimaler Normierung verwendet. Die Wahl der Normierung
wird in Abschnitt 8.3 ausführlich untersucht.

In Abbildung 8.4 ist die Vollständigkeit der Suchanfrage gemittelt über alle
60 Anfragen dargestellt. In Abbildung 8.4a ist die Vollständigkeit für V1 dar-
gestellt, d. h. nur wenn der gesuchte Titel erstplatziert ist, ist ein Treffer erzielt.
Alle Distanzmaße fallen im Bereich NDB < 100 mit wachsender Größe stark
ab, danach wird der Verlauf zunehmend flacher. Die besten Ergebnisse erzie-
len die Verfahren CM, SF und deckungsgleich LCT und LAL (wie zu erwarten
war, denn die Anfragen sind fehlerfrei), die schlechtesten Ergebnisse liefern
UK und mit Abstand LCE. Nun sollen die Vollständigkeiten für größere Ergeb-
nismengen betrachtet werden. Die Ergebnisse für V3 sind in Abbildung 8.4b
dargestellt – alle Ergebnisse außer LCE fallen besser aus als in Abbildung 8.4a,
CM, LAL und LCT sind am besten, gefolgt von SF, UK liegt im Mittelfeld, LCE
ist unbrauchbar. Auch hier lässt sich ein Abflachen der Kurven für wachsen-
de Datenbankgrößen erkennen. Die Reihenfolge der Distanzmaße wiederholt
sich in der Darstellung für V10 in Abbildung 8.4c. Die Vollständigkeitswerte
sind insgesamt wesentlich höher als bei den Messungen für V3 und V1. Eine
vollständige Wiederfindung aller Anfragen ist bis NDB = 200 möglich. Um
bessere Vollständigkeitswerte bei größeren Datenbanken zu erzielen, sind län-
gere Anfragen notwendig.

Zufallsdatenbank

Es werden nun Melodiedatenbanken untersucht, die lediglich Zufallsmelodi-
en enthalten. Bei der Generierung dieser Zufallsdaten wurde die in Abbil-
dung 8.2 angegebene statistische Verteilung von Melodielängen und Kontur-
symbolen zugrunde gelegt und mit Zufallszahlen modelliert. Nicht berück-
sichtigt wird zunächst die Modellierung der Melodien als Markov-Kette, d. h.
alle Melodiesymbole treten statistisch unabhängig voneinander auf. Es han-
delt sich somit um reine „Zufallsmelodien“. Danach wird die gleiche Unter-
suchung mit Markov-modellierten Zufallsprozessen wiederholt, sie werden in
diesem Zusammenhang als „Markov-Melodien“ bezeichnet. Weil die Größe
der Datenbank frei wählbar ist, werden die Untersuchungen bis zum Wert
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Abbildung 8.4: Die gemittelte Vollständigkeit von 60 verschiedenen Anfra-
gen in Abhängigkeit vom Umfang der Melodiedatenbank, extrahiert aus
MIDI-Dateien.
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NDB = 1000 durchgeführt. Wie in Abschnitt 8.2.2 sind weitaus größere Wer-
te von Interesse, der gewählte Wert dient daher nur einer ersten Prüfung der
Gültigkeit der verwendeten Modelle.

Zufallsmelodien Die Datenbank mit den Zufallsmelodien wird ebenso wie
die MIDI-Datenbank untersucht; es werden 60 Titel der Datenbank auf eine
Länge von 8 Notenwerten gekürzt und als Anfrage verwendet. Untersucht
werden wiederum die Vollständigkeitswerte für V1, V3 und V10.

In Abbildung 8.5a sind die Vollständigkeitswerte V1 dargestellt. Die Reihen-
folge der Distanzmaße ist wie bei den MIDI-Daten: Die N-Gramm-Methoden
SF und CM sowie die DP-Methoden LAL und LCT sind am besten, UK liegt
deutlich darunter, LCE ist unbrauchbar. Bei V3 fallen die Werte weniger steil,
wieder sind CM, SF, LAL und LCT am besten, UK schneidet gegenüber den
MIDI-Daten etwas schlechter ab. Bei den Vollständigkeitswerten zu V10 wie-
derholt sich wiederum der Trend der Distanzmaße, mit CM, SF, LAL und LCT
lassen sich gute Ergebnisse erzielen, UK liefert für die MIDI-Daten bessere
Ergebnisse als bei Zufallszahlen und LCE ist unbrauchbar. Die Suchanfragen
bis zu 400 Datenbankeinträgen können für den überwiegenden Teil aller Ähn-
lichkeitsmaße zu 100 % beantwortet werden.

Markov-Melodien Um den Einfluss des Inhalts der Melodiedatenbank zu
untersuchen, soll nun die Modellierung des Zufallsprozesses zur Erzeugung
der Zufallsdatenbank gemäß der gemessenen Statistik aus Abschnitt 8.2.2 ver-
wendet werden. Das Ergebnis ist diesmal eine Zufallsdatenbank mit „Markov-
Melodien“, die zur Unterscheidung vom vorangegangenen Fall als Markov-
Datenbank bezeichnet werden soll.

In Abbildung 8.6 sind die Vollständigkeitswerte für die Anfragen wie im
bereits vorangegangen Versuch dargestellt. In Abbildung 8.6a zeigt sich der
schnell fallende und dann flacher werdende Verlauf für V1, wie er auch in
Abbildung 8.5a und für Werte bis 400 in Abbildung 8.4a festgestellt werden
kann. Auffällig ist, dass die Ergebnisse aller Ähnlichkeitsmaße außer LCE im
gleichen Wertebereich liegen, UK weicht nur für Datenbankengrößen kleiner
200 nach unten ab. Auch in Abbildung 8.6b liegen die Werte enger bei ein-
ander als in Abbildung 8.5b oder Abbildung 8.4b. UK ist jedoch über den
gesamten betrachteten Wertebereich unterlegen. Das vollständige Wiederfin-
den der Anfragen in Abbildung 8.6c ist ähnlich wie bei den MIDI-Daten nur
bis NDB = 200 möglich.
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Abbildung 8.5: Die mittlere Vollständigkeit von 60 Anfragen in Abhängigkeit
vom Umfang der Melodiedatenbank für Zufallsmelodien.
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Abbildung 8.6: Die mittlere Vollständigkeit von 60 Anfragen in Abhängigkeit
vom Umfang der Melodiedatenbank für Markov-Melodien.
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Vergleich von MIDI- und Zufallsdaten

Um den Vergleich von Zufalls-, Markov- und MIDI-Datenbank zu erleichtern,
werden die Vollständigkeitswerte je Distanzmaß und je Vollständigkeitsmaß
gemeinsam dargestellt. Da die Ergebnisse der MIDI-Datenbank die Referenz
darstellen, wird weiterhin aus den zugehörigen Werten das Ergebnis für den
Wert NDB = 1000 extrapoliert. Die verwendete Modellfunktion wird in Ab-
schnitt 8.2.3 beschrieben.

Die Ergebnisse sind für das Vollständigkeitsmaß V1 in Abbildung 8.7 dar-
gestellt. Die gemittelten Kurven für die MIDI-, Zufalls- und die Markovdaten-
bank haben alle einen qualitativ ähnlichen Verlauf. Die Vollständigkeit der
Anfrage fällt immer langsamer für wachsende Datenbankbestände. Die N-
Gramm-Methoden SF und CM erzielen bei der Zufallsdatenbank eine bessere
Übereinstimmung mit den MIDI-Daten, sonst ist die Übereinstimmung von
Markov- und Zufallsdatenbank mit den Referenzdaten etwa gleichwertig. Das
extrapolierte Ergebnis der Modellfunktion ist außer bei UK und LCE zu hoch.

In Abbildung 8.8 werden die Vollständigkeitswerte V3 je Distanzmaß mit-
einander verglichen. Man sieht, dass die Markov-Melodien das Verhalten der
MIDI-Datenbank insgesamt etwas besser annähert als die Zufallsmelodien.
Wieder ist das extrapolierte Ergebnis der Modellfunktion für den Wert 1000
mit Ausnahme von UK und LCE etwas zu hoch.

Für die Vollständigkeitswerte V10 in Abbildung 8.9 ist die Übereinstimmung
von Markov-Melodiedatenbank und MIDI-Datenbank im Vergleich zu den Er-
gebnissen zu V3 und V1 am besten. Der extrapolierte Wert für NDB = 1000
liegt nun für SF, CM, LAL und LCT zwischen den gemessenen Werten von
Zufalls- und Markov-Melodiedatenbank. Das Markov-Modell eignet sich ins-
gesamt gut zur Modellierung einer Melodiedatenbank, eine weitere Verfeine-
rung der Modellierung könnte z. B. durch die Wahl einer höheren Ordnung
des Markov-Prozesses erfolgen.

Modellbildung

Um die Werte der MIDI-Melodiedatenbank extrapolieren zu können, soll eine
Modellfunktion der Vollständigkeitswerte für die gemessenen Daten gebildet
werden. Da diese Funktion offensichtlich nichtlinear ist, insbesondere für Wer-
te von V10, wird folgender Ansatz gewählt:

VModell(n) =
{

1 für VMIDI = 1
c1 nc2 für VMIDI < 1

(8.8)
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Abbildung 8.7: Ergebnisse für V1, sortiert nach Distanzmaßen für die drei
untersuchten Melodiedatenbanken.
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Abbildung 8.8: Ergebnisse für V3, sortiert nach Distanzmaßen für die drei
untersuchten Melodiedatenbanken.
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Abbildung 8.9: Ergebnisse für V10, sortiert nach Distanzmaßen für die drei
untersuchten Melodiedatenbanken.
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mit den Konstanten c1 und c2. Diese Konstanten werden als den Vollstän-
digkeitswerten kleiner eins unter Minimierung des mittleren quadratischen
Fehlers berechnet.

In den vorangegangenen Untersuchungen ist Gleichung (8.8) zur Extrapola-
tion der Ergebnisse der MIDI-Daten verwendet worden. Die Güte der Model-
lierung der Ergebniskurve hängt von der Anzahl der verwendeten Stützstellen
ab, die für den Fall VMIDI < 1 zur Verfügung stehen.

8.3 Melodievergleich

Die Distanzmaße für den Melodievergleich lassen die Modifikation einiger
Parameter zu; bei der Indizierung mit N-Grammen kann die Länge N vari-
iert werden, bei den Verfahren zur Zeichenkettensuche können die Gewichte
der Edieroperationen verändert werden. Für beide Vergleichstechniken ist die
Normierung des ermittelten Ähnlichkeitswertes auf die Länge der untersuch-
ten Symbolfolge von erheblichem Einfluss.

8.3.1 Indizierung

In diesem Versuch wird die N-Gramm-Länge variiert und im Zusammenspiel
mit den verschiedenen Normierungen (siehe Abschnitt 7.5.2) untersucht. Für
den Wertebereich findet man in der Literatur sehr verschiedene N-Gramm-
Längen; von Dannenberg und Hu werden werden die Längen 1–4 untersucht
[55], die Untersuchungen von Uitdenbogerd berücksichtigen Werte von 3–
8 [186, 187]. Downie untersucht N-Gramme mit 4, 5 und 6 Werten [60].

Bei dem Vergleich von Methoden der DP und N-Gramm-Techniken in [55]
wird als beste N-Gramm-Länge N = 3 ermittelt, sehr schlechte Ergebnisse
ergeben sich für N = 1, 2. Insgesamt wird die N-Gramm-Methode als sehr
schwach gegenüber anderen Ähnlichkeitsmaßen dargestellt. In [186] liefern
N-Gramme die besten Ergebnisse für N = 5 und N = 7.

Zur Ermittlung der optimalen N-Gramm-Länge werden wie in Abschnitt
8.2.2 60 Titel der MIDI-Datenbank herangezogen, darunter alle Titel der Top-
10 aus Tabelle 8.1. Für die Anfrage werden jeweils 10, 15 und 20 Noten verwen-
det und die N-Gramm-Länge variiert. Es sollen die günstigste N-Gramm-Län-
ge und die günstigste Normierung ermittelt werden. Es werden perfekte, d. h.
fehlerfreie Anfragen und Anfragen mit zufällig eingefügten Fehlern verwen-
det. Für die folgenden Untersuchungen werden je ein oder zwei Einfügungs-,
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Auslassungs- und Edierungsfehler generiert. Diese Fehlerkategorien werden
in Abschnitt 8.4.2 weiter untersucht. Durch die Wahl dieser Parameter soll
eine durchschnittliche Anfrage an ein QBH-System nachempfunden werden.

In Abbildung 8.10 sind die Ergebnisse, die sich mit diesen Anfragen erzielen
lassen, in Vollständigkeitswerten V10 für die N-Gramm-Längen 3–8 dargestellt,
die Ergebnisse sind das Ergebnis der Mittelung über alle Anfragetitel. Es wer-
den alle in Abschnitt 7.5.2 dargestellten Normierungen untersucht: die Länge
(len) der Melodie, der Logarithmus der Länge (log), 2-te und 9-te Wurzel (2rt,
9rt) und keine Normierung (non).

Je nach N-Grammlänge und Distanzmaß ist die optimale Normierung ver-
schieden. Für die UK-Messung ist sehr leicht zu erkennen, dass lediglich mit
der Normierung auf die Länge gute Ergebnisse (len) zu erzielen sind. Für SF
ergeben sich über alle N-Gramm-Längen hinweg die besten Ergebnisse mit
der Normierung auf die Länge, aber auch mit Wurzel 2 (2rt). Für CM ist die
Normierung auf den Logarithmus, die zweite Wurzel (2rt) und die 9-te Wurzel
(9rt) günstig. Um je Distanzmaß für alle N-Grammlängen eine geeignete Nor-
mierung zu finden, werden daher nun die Ergebnisse aller N-Gramm-Längen
gemittelt.

Abbildung 8.11 zeigt die durchschnittliche Vollständigkeit über alle betrach-
teten N-Gramm-Längen. Optimal sind für UK und SF die Normierung auf die
Länge, für CM ist der Logarithmus günstiger, dicht gefolgt von der Normie-
rung auf die 9-te Wurzel.

Mit den ermittelten optimalen Normierungen soll nun untersucht werden,
wie die Distanzmaße von der Länge der Melodieeingabe bzw. von Fehlern
in der Melodie abhängen. Abbildung 8.12 zeigt die Vollständigkeiten V10 für
Anfragen von 10, 15, und 20 Noten Länge, jeweils für fehlerfreie und fehler-
hafte Eingaben. Die fehlerhaften Eingaben wurden mit jeweils ein bzw. zwei
Auslassungs-, Einfügungs- und Edierungsfehlern gewählt. Für alle Ergebnisse
gilt, dass mit steigender Anfragelänge das Ergebnis besser ausfällt. Bei fehler-
freien Anfragen sind mit Ausnahme von UK für die Melodielänge 10 große
N-Gramm-Werte besser als kleine, wobei die Länge der Melodie eine natürli-
che Obergrenze darstellt. Aus Recheneffizienzgründen sind allerdings kleinere
N-Gramm-Längen zu bevorzugen. Für wachsende Fehler in der Melodiean-
frage zeigt sich, dass die optimale N-Gramm-Länge im Bereich kleiner 8 zu
suchen ist. Um für die untersuchten Melodielängen 10, 15 und 20 die optima-
le N-Gramm-Länge festzustellen, werden daher nun die Ergebnisse der drei
Fehlerszenarien gemittelt.
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Abbildung 8.10: Vollständigkeit V10 der Top-10-Suche für verschiedene N-
Gramm-Längen.
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Abbildung 8.11: Die durch-
schnittliche Vollstän-
digkeit V10 über alle be-
trachteten N-Gramm-
Längen. Optimal sind
für UK und SF die
Normierung auf die
Länge, für CM ist der
Logarithmus günstiger.
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Abbildung 8.13 zeigt den Mittelwert der Vollständigkeiten über die in Ab-
bildung 8.12 dargestellten Fehlerszenarien. Die optimale N-Gramm-Länge ist
bei allen drei Distanzmaßen N = 6. Die Vollständigkeit V10 beträgt 0, 5–0, 6,
genauso wie für die Ergebnisse mit N = 5 und N = 7. Damit werden die
Ergebnisse von Uitdenbogerd [186] bestätigt. Die negative Bewertung der N-
Gramm-Methode von Dannenberg und Hu in [55] wird ebenfalls offensicht-
lich – dort wurden nicht hinreichend große N-Gramme gewählt.
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Abbildung 8.12: Die Vollständigkeit V10 in Abhängigkeit von der Länge der
Anfrage unter dem Einfluss von Melodiefehlern (Einfügung/Auslas-
sung/Edierung).
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Abbildung 8.13: Mittelwert der Vollständigkeiten über die in Abbildung 8.12
dargestellten Fehlerszenarien. Die optimale N-Gramm-Länge ist bei al-
len drei Distanzmaßen 6.
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8.3.2 Zeichenkettensuche

Nun sollen die Verfahren der Zeichenkettesuche „lokaler Abgleich“ (LAL),
„längste gemeinsame Teilsequenz“ (LCE) und „längste gemeinsame Zeichen-
kette“ (LCT) untersucht werden. Als wichtiger Parameter ist auch hier beson-
ders die Normierung der errechneten Ähnlichkeiten zu betrachten, die starken
Einfluss auf die Güte des Suchergebnisses hat.

Untersucht werden wieder 60 Titel als Anfragen mit den Top-10 aus Ta-
belle 8.1, diesmal begrenzt auf 10 bzw. 20 Noten. Zur Normierung der Ähn-
lichkeitswerte werden wie im vorigen Abschnitt die Varianten „len“, „log“,
„2rt“, „9rt“ und „non“ verwendet. Als Fehler werden wie im vorigen Abschnitt
Einfügungs-, Auslassungs- und Edierungsfehler betrachtet.

Als Parameter der Distanzmaße der dynamischen Programmierung sind die
Edierkosten möglich: d für Einfügung oder Löschung, e für Treffer und m, falls
keine Übereinstimmung besteht. Die verwendeten Parametersätze WS1–WS3
sind in Tabelle 8.2 angegeben. Abbildung 8.14 zeigt die zugehörigen Ergeb-
nisse. Die Variation der Ergebnisse durch die Edierkosten ist nicht besonders
groß, in den weiteren Untersuchungen wird das in der Literatur übliche Set
WS1 verwendet. Weiterhin kann man den Ergebnissen in Abbildung 8.14 ent-
nehmen, dass als Normierung die 9-te Wurzel für alle Distanzmaße günstig
ist.

Tabelle 8.2: Edierkosten
für die Distanzma-
ße der dynamischen
Programmierung

Parametersatz d e m

WS1 -2 1 -1
WS2 -2 1 -2
WS3 -1 1 -1

Abbildung 8.15 zeigt den Einfluss von Fehlern in der Melodieanfrage. Wäh-
rend LAL und LCT bei fehlerfreien Anfragen gleich gut arbeiten (siehe Ab-
bildung 8.15a), werden bei fehlerhaften Anfragen (Abbildung 8.15b) mit LAL
bessere Vollständigkeitswerte bei langen Anfragen erzielt, bei den kurzen An-
fragen ist LCT überlegen. LCE liefert keine brauchbaren Ergebnisse.
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Abbildung 8.14: Vollständigkeit für Distanzmaße der Zeichenkettensuche vs.
Normierung mit verschiedenen Parametersätzen für die Edierkosten.
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Abbildung 8.15: Vollständigkeit V10 vs. Anfragelänge bei Melodiefehlern. Feh-
ler in der Anfrage führen bei kurzen Anfragen zu unbrauchbaren Ergeb-
nissen. Für die Anfragelänge 20 erweist sich LAL als robuster gegenüber
LCT.
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8.4 Anfragefehler

Nachdem mit den Untersuchungen zu der Melodiedatenbank sowie den Di-
stanzmaßen der „äußere“ Rahmen für die Melodiesuche abgesteckt ist, wird
nun die Suchanfrage selbst in den Mittelpunkt der Beobachtung gestellt. In-
teressant ist neben der Frage, wie ausführlich, also wie lang eine Melodie-
suchanfrage sein muss, der Einfluss der in der Suchanfrage enthaltenen Feh-
ler. Um Fehler durch den Nutzer auszuschließen, werden zunächst Fehler in
definierter Anzahl in die MIDI-Melodiedarstellung eingefügt und aus dieser
eine fehlerhafte Suchanfrage generiert.

Fehler, die bei der Transkription von Melodien für die Datenbank entstehen
können, wurden bislang in der Literatur nicht untersucht. Bisher werden nur
Verfahren verwendet, die im Prinzip fehlerlos funktionieren wie die Extraktion
von Melodien aus MIDI-Daten oder die als fehlerlos angenommen werden wie
die Extraktion per Hand. Die Extraktion von Melodien durch Mehrfachgrund-
frequenzanalyseverfahren, wie in Kapitel 6 beschrieben, wird bislang nicht
verwendet. Prinzipiell sind Fehler zu erwarten, wie sie bei der Transkription
der gesummten Anfrage entstehen.

8.4.1 Anfragelänge

In dem nun beschriebenen Experiment wird die Länge der Anfrage variiert.
Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargestellt, ist es die Tendenz der Nutzer eines
QBH-Systems, nur kurze Anfragen zu stellen.

Downie untersucht sehr kurze Anfragen mit 6, 8 und 10 Noten [60], die
aus vorliegenden Melodien extrahiert werden. Uitdenbogerd untersucht An-
fragelängen von 10–80 Noten [187]. Für QBH-System sind besonders kurze
Anfragelängen von Interesse, da ein langer Gesangsvortrag nur von geübten
Sängern zu erwarten sind. In Untersuchungen von Uitdenbogerd wird eine
durchschnittliche Anfragelänge von 7 Konturwerten festgestellt [188]. Es soll
nun die Güte der Suchergebnisse für verschiedene Anfragelängen untersucht
werden. Als untere Grenze werden 6 Noten gewählt, damit für Suchmethoden
der Indizierungstechnik ein 6-Gramm gebildet werden kann. Als Obergren-
ze wird 30 gewählt, was bei einer Melodie mit ausschließlich 8-tel-Noten bei
Tempo MM = 60 gut 14 s entspricht. Diese Dauer wurde als Durchschnitts-
wert für Anfragen in den Versuchen von Lesaffre et al. ermittelt [120] (siehe
auch Abschnitt 2.4).
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Abbildung 8.16: Vollständigkeit der untersuchten Suchanfragen über verschie-
dene Anfragelängen. Befriedigende Ergebnisse werden erzielt, wenn we-
nigstens 10 Noten in der Anfrage enthalten sind.

In Abbildung 8.16 ist die Vollständigkeit über verschiedene Anfragelängen
dargestellt. Es werden die (fehlerfreien) Melodiekonturen der Top-10 aus Ta-
belle 8.1 verwendet und nach N Symbolen abgebrochen. Die Vollständigkeit
V10 wird über die 10 Titel gemittelt. Das Ergebnis verschlechtert sich drastisch,
sobald die Anfrage kürzer als 10 Notenwerte ist. Die gegen kurze Anfragen
robustesten Distanzmaße sind SF und LAL. Mit LCE lassen sich für die unter-
suchten Anfragelängen überhaupt keine Treffer erzielen.

8.4.2 Melodiefehler

Fehler in der Anfrage können durch den Nutzer selbst, aber auch durch die
monophone Transkription des Signals der Nutzeranfrage enstehen. Die Fehler
eines Nutzers beim Singen einer Melodie werden in Abschnitt 2.4 dargestellt.
Fehler durch die Signalverarbeitung der Transkriptionsstufe werden in Ab-
schnitt 5.4.3 diskutiert. Das Ähnlichkeitsmaß sollte gegen diese Fehlerquellen
möglichst robust sein, denn beide dieser Fehlerquellen haben Auswirkungen
auf die Melodiekontur.

Auslassung Auslassungsfehler können durch den Nutzer verursacht werden,
indem zur Melodie gehörige Töne vergessen werden, oder durch die mo-
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nophone Transkriptionsstufe, wenn gesummte Töne nicht erkannt wer-
den.

Ändert sich das Intervall zur nachfolgenden Note durch die Auslassung
nicht, dann entsteht nur ein Fehler, die Kontur wird um einen Wert kür-
zer; Beispiel: a1a1a1 wird a1a1 , damit wird aus der zugehörigen Kontur
0 0 eine 0.

Ändert sich das Intervall zur nachfolgenden Note, dann sind zwei Fehler
möglich, falls sich ein neuer Konturwert ergibt; Beispiel: a1b1c1 wird a1c1,
damit wird aus der Kontur 1 1 eine 2.

Einfügung Auch Einfügungen können durch den Nutzer verursacht werden,
indem ein zusätzlicher Füllton gesummt wird. Durch die monophone
Transkription können Töne eingefügt werden, wenn die Tonhöhe derar-
tig schwankend gesummt worden ist, dass sie vom Transkriptionverfah-
ren nicht mehr korrigiert werden kann.

Durch eine Einfügung wird die Kontur länger und es entsteht dadurch
ein Fehler, falls der Vorgängerton gleich ist; Beispiel: a1b1 wird a1a1b1,
damit wird aus der Kontur 1 eine 0 1.

Zwei Fehler werden in der Kontur verursacht, falls die Vorgängernote
verschieden von der eingefügten Note ist; aus a1b1 wird a1c1b1, damit
wird aus 1 die Kontur 2 -1.

Zusammenfassung Werden zwei gleiche Töne zusammengefasst, so wirkt
sich dies wie eine Auslassung aus, da eine Tonwiederholung wegfällt
und nun ein Konturwert fehlt.

Ersetzung Eine Notenersetzung kann nur durch den Nutzer verursacht wer-
den, indem eine Note mangels besseren Wissens oder Vermögens falsch
gesummt wird.

Ersetzungen verursachen in der Kontur keine Fehler, wenn die Intervalle
nicht die vorgegebenen Grenzen überschreiten; Beispiel: aus der Tonfol-
ge a1c1a2 wird a1e1a2, die Kontur bleibt aber bei 2 2. Je nach Intervallän-
derung und Folge der ursprünglichen Intervalle können aber auch ein
bis zwei Fehler verursacht werden. Beispiele: ein Fehler entsteht, wenn
a1c1c1 zu a1d1c1, geändert wird, damit wird aus 2 0 die Kontur 2 -1.
Zwei Fehler entstehen, wenn a1a1a1 zu a1b1a1 wird, dann wird aus 0 0
die Kontur 1 -1.
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Um die beschriebenen Fehler gezielt untersuchen zu können, werden die
fehlerfreien Melodien der Top-10 aus Tabelle 8.1 nun durch die beschriebenen
Fehlertypen gestört. Die Fehler werden zufällig in der MIDI-Sequenz einge-
fügt, die sich daraus ergebenden Melodiekonturen werden für die zu unter-
suchende Anfrage verwendet. Für alle Fehlerkategorien werden 0, 1, 2, . . . 10
eingefügte Fehler untersucht. Als Ergebnis ist die Vollständigkeit V10 angege-
ben und es wird betrachtet, bei wieviel Fehlern wenigstens die Hälfte aller
Anfragen gefunden wurde.

Abbildung 8.17 zeigt die Vollständigkeit der Anfrageergebnisse für eine
wachsende Anzahl von Auslassungsfehlern. Die Vollständigkeit des Ergebnis-
ses sinkt mit wachsender Fehlerrate. Ab 4 Fehlern werden 50 % aller Titel nicht
mehr gefunden, am besten funktioniert LAL von den DP-Techniken und UK
von den N-Grammen. LCE liefert gar keine Treffer.

Abbildung 8.17:
Auslassungen von
Noten in der Melodie
wirken sich ver-
gleichsweise stark auf
die Vollständigkeit
des Suchergebnisses
aus. Ab 4 Fehlern
sind die Trefferquote
insgesamt unter 50 %.
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Abbildung 8.18 zeigt die Vollständigkeit bei Einfügungsfehlern. Die Feh-
lerquote steigt etwas weniger stark mit zunehmender Fehlerzahl, ab 6 Einfü-
gungen wird für alle Distanzmaße keine Trefferquote über 50 % erzielt. Beste
DP-Technik ist wieder LAL, bei den N-Gramm-Techniken liegen UK und CM
etwa gleich. LCE versagt wieder völlig.

Abbildung 8.18:
Einfügungsfehler
sind etwas weniger
verheerend als Aus-
lassungsfehler. Ab
5 Fehlern wird bei
den meisten Distanz-
maßen nur noch die
Hälfte aller unter-
suchten Anfragen
gefunden.
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Die Vollständigkeit bei Edierfehlern ist in Abbildung 8.19 dargestellt. Insge-
samt liegt auch hier die Grenze zur 50 %-Fehlerquote bei 5 Fehlern, allerdings
werden für das wieder am besten abschneidende LAL selbst für 10 Fehler
noch gute Ergebnisse erzielt. Auch hier verhalten sich CM und UK ähnlich,
wie es bei der Untersuchung der Einfügungsfehler schon der Fall war. LCE
liefert erneut keine Treffer.

Abbildung 8.19:
Edierfehler wirken
sich am wenigsten
fatal für den Sucher-
folg aus. LAL findet
auch bei 10 falschen
Tönen noch 60 % aller
gesuchten Titel.
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Abbildung 8.20 zeigt den Überblick über die diskutierten Fehlerkategorien
Auslassung, Einfügung und Edierung. Die Vollständigkeitswerte sind in dieser
Übersicht über alle Distanzmaße mit Ausnahme von LCE gemittelt. Edierun-
gen mindern die Vollständigkeit am wenigsten, Einfügungen und Auslassun-
gen wirken sich stärker aus.

Abbildung 8.20: Die
Mittelwerte der Voll-
ständigkeiten über
alle Distanzmaße
zeigen, dass Edier-
fehler am wenigsten
kritisch sind, Aus-
lassungen hingegen
sich sehr schnell auf
das Suchergebnis
auswirken.
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Um das fehlerrobusteste Distanzmaß auswählen zu können, werden nun al-
le Fehlerkathegorien gemittelt und für alle untersuchten Distanzmaße darge-
stellt. Abbildung 8.21 zeigt, dass insgesamt LAL für fehlerbehaftete Anfragen
am geeignetsten ist. Es folgen die Methoden LCT und CM.

Abbildung 8.21: Die Mittel-
werte der Vollständig-
keiten über die mitt-
lere Anzahl der Feh-
ler Auslassung, Einfü-
gung und Edierung
zeigen, dass LAL ge-
genüber den anderen
Distanzmaßen überle-
gen ist.
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Die Untersuchungen der Fehler in den Anfragen zeigen, dass die DP-Technik
LAL für alle Fehlerkategorien am besten funktioniert, LCE bringt keine ver-
wendbaren Ergebnisse. Die N-Gramm-Methoden UK und CM erweisen sich
als ähnlich in ihrem Verhalten gegenüber Fehlern, sind aber insgesamt den
Techniken LAL und LCT unterlegen.
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8.4.3 Feldversuch

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden Anfragen verwendet, die
dem Bestand der Melodiedatenbank entnommen worden und den Bedürfnis-
sen der Untersuchung entsprechend durch eingefügte Fehler modifiziert wor-
den sind. Damit war die Kontrolle über Inhalt und Güte der Anfrage gegeben
und es konnte das optimale Ähnlichkeitsmaß bestimmt werden. In diesem
Abschnitt werden nun gesummte Anfragen verwendet. Um kontrollieren zu
können, ob die gesummte Melodie gefunden worden ist, wurde der zu sum-
mende Titel vorgegeben. Damit ergibt sich folgendes Verfahren:

Training Der Teilnehmer der Untersuchung hört sich eine Darbietung der
MIDI-Datei der Titel der Top-10 aus Tabelle 8.1 an; zusätzlich zum Ver-
gleich steht die jeweilige Mp3-Version der Titel zur Verfügung.

Anfrage Nun singt der Teilnehmer den Titel nach und zeichnet ihn auf. Dabei
kann er auswählen, ob er auf „na“ oder „da“ singt, wie schnell und wie
lange er singt. Wiederholungen der Aufnahme sind erlaubt.

Beteiligt waren insgesamt 9 Probanden, davon drei weiblich und insgesamt
fünf mit musikalischer Vorbildung. Die Fehler in der Anfrage können nun
nicht mehr objektiv überprüft werden. Das Ergebnis einer genauen Prüfung
auf Fehler beschriebe im Wesentlichen die Fähigkeit der Probanden zu singen,
an dieser Stelle soll nur der Erfolg der Suchanfrage von Interesse sein.

Es wird nun untersucht, ob die vorher unter kontrollierten Bedingungen er-
mittelten optimalen Ähnlichkeitsmaße im Feldversuch tatsächlich wieder zu
den besten Ergebnissen führen. Zur Kontrolle können die Ergebnisse heran-
gezogen werden, die sich mit den MIDI-Versionen der zu singenden Top-10
ergeben.

Abbildung 8.22a zeigt die Vollständigkeiten V10 für alle untersuchten Di-
stanzmaße in Kombination mit allen Normierungen. Als N-Gramm-Länge
wurde N = 6 gewählt, für die Verfahren der Zeichenkettesuche wurde WS1
aus Tabelle 8.2 verwendet. Alle Distanzmaße bis auf LCE und LCT erzielen ein
vollständiges Ergebnis. Demgegenüber zeigt Abbildung 8.22b den Mittelwert
aller Vollständigkeiten für die Ergebnisse der Probanden. Die Vollständigkeit
fällt auf ein Drittel ab, das höchste Vollständigkeitsmaß erzielt erwartungs-
gemäß LAL mit der Normierung 9rt bzw. log. Danach folgt die N-Gramm-
Methode SF mit Normierung auf die Länge. Erst die nächstbesten Ergebnisse
werden mit den Methoden Cm und LCT erreicht. Wie bei den Voruntersuchun-
gen erzielt LCE keine verwertbaren Ergebnisse.
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Abbildung 8.22: Die Ergebnisse für die MIDI-Eingabe und die durchschnittli-
chen Ergebnisse der Probanden für alle untersuchten Distanzmaße.
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In Abbildung 8.23 sind die Vollständigkeiten für die vier erfolgreichsten
der teilnehmenden Probanden dargestellt. Die höchsten Vollständigkeitswerte
erzielen Proband 1 und 3, während Proband 2 besonders schlecht abschnei-
det. Bemerkenswert ist, dass bei Proband 1 der Unterschied zwischen den bei-
den erfolgreichsten Distanzmaßen LAL/9rt und SF/len relativ ausgeprägt ist,
während bei Proband 3 der Unterschied geringer ausfällt. Bei dem erfolglosen
Probanden 2 ist ebenso wie bei allen weiteren, nicht dargestellten Probanden
abweichend vom Durchschnitt das Distanzmaß UK/len besonders gut.

Aus diesen Betrachtungen lässt sich folgern, dass das in den Voruntersu-
chungen ermittelte beste Distanzmaß LAL/9rt tatsächlich am besten funktio-
niert. Es muss allerdings einschränkend festgestellt werden, dass abhängig
von den Melodieanfragen bzw. dem Nutzer eines QBH-Systems Unterschiede
im Sucherfolg möglich sind. Prinzipiell muss bei durch Summen eingegebe-
nen Suchanfragen unter Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestell-
ten Transkriptionsmethoden mit einer hohen Fehlerquote gerechnet werden.

8.5 Zusammenfassung

QBH-Systeme können durch die Angabe von Vollständigkeit und Präzision
des Ergebnisses beurteilt werden, die dazu notwendigen Definitionen wur-
den in Abschnitt 8.1 angegeben. Bei den Untersuchungen des QBH-Systems
Queryhammer wurde eine Melodiedatenbank herangezogen, welche die Top-10-
Single-Charts vom März 2003 enthält; diese und alle weiteren Melodiekontu-
ren wurden aus MIDI-Dateien extrahiert. Um eine von einem begrenzten Vor-
rat an MIDI-Dateien unabhängige Untersuchung von Melodiedatenbanken zu
ermöglichen, wurden die statistischen Parameter Verteilungsdichte der Melo-
dielängen, der Melodiekontursymbole und die Zustandsübergangsmatrix der
Melodiesymbole der bestehenden MIDI-Datenbank gemessen. Mithilfe dieser
Daten wurde eine neue Melodiedatenbank mit entsprechenden Zufallsprozes-
sen generiert und ausführlich untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass
durch Modellierung mit den beschriebenen Parametern die Suche in Melodie-
suchsystemen erfolgreich simuliert werden kann. Durch die Betrachtung des
Einflusses der einzelnen statistischen Parameter wurde ein leistungsfähiges
Werkzeug zur Untersuchung von Melodiedatenbanken entwickelt, dass auch
die Generierung sehr großer Datenbankbestände ermöglicht. Das verwendete
Markov-Modell bietet die Möglichkeit zur Verfeinerung durch die Wahl höhe-
rer Ordnungen.
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Abbildung 8.23: Die Ergebnisse der einzelnen Probanden.
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Danach wurden die optimalen Parameter für die Ähnlichkeitsmaße mit Me-
thoden der Indizierung und dynamischen Programmierung ermittelt. Für N-
Gramm-Methoden erwies sich die Länge N = 6 als optimal. Weiterhin wurde
für alle Ähnlichkeitsmaße die optimale Normierung bzgl. der Melodielänge
experimentell festgestellt. Für die „Ukkonen-Messung“ (UK) und die „Sum-
me der Häufigkeiten“ (SF) ist die Normierung auf die Länge (len) am güns-
tigsten, für den „Koordinaten-Vergleich“ (CM) die 2-te Wurzel (2rt). Bei den
Verfahren der Zeichenkettesuche „lokaler Abgleich“ (LAL), „längste gemein-
same Teilsequenz“ (LCE) und „längste gemeinsame Zeichenkette“ (LCT) ist in
allen Fällen die 9-te Wurzel günstig.

Untersuchungen des Umfangs der Suchanfrage ergaben, dass wenigstens
eine Melodielänge von 10 Noten vorgetragen werden sollte. Es wurde danach
die Auswirkung von Fehlern in der Anfrage betrachtet und in Verbindung mit
den einzelnen Komponenten des QBH-Systems gebracht.

Das größte Problem stellen Auslassungsfehler dar – sie werden durch die
Signalverarbeitung der monophonen Transkriptionstufe verursacht, sofern die-
se mit der Eingabe des Nutzers überfordert ist. Dies kommt durch zu kurze
oder undeutlich gesungene Noten zustande. Auslassungen führen zu einer
starken Beeinträchtigung des Sucherfolgs. Einfügungen von Noten sind eben-
falls ein Problem für die Güte des Suchergebnisses. Sie entstehen durch Feh-
ler der monophonen Transkription, die unsicher intonierte Töne in zwei oder
mehr Noten teilt. Edierungen der Melodie erfolgen nur durch den Nutzer,
sind aber auch am wenigsten kritisch für das Ergebnis.
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Was man sucht, findet man
immer zuletzt.

anonym

Query-by-Humming-Systeme (QBH-Systeme) sind Musiksuchsysteme, die ei-
ne gesummte Melodie in eine symbolische Darstellung umwandeln und dar-
über in einer Melodiedatenbank nach einer ähnlichen Melodie suchen. In die-
ser Arbeit wurde die grundlegende Analyse und Bewertung der Funktiona-
lität von QBH-Systemen untersucht. Praktische Untersuchungen wurden an
dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Beispielsystem Queryhammer durch-
geführt. Um eine möglichst allgemeingültige Aussage zu erhalten, sollten Ana-
lyse und Bewertung unabhängig von der Eingabe des Nutzers oder dem In-
halt der Melodiedatenbank erfolgen. Für die interne Darstellung der Melodie
wurde die standardisierte Repräsentation MPEG-7-MelodyContour gewählt.

Die Beschreibung und das Verständnis der Funktionsweise eines QBH-Sys-
tems berührt verschiedene Disziplinen wie Musikwissenschaften, Elektrotech-
nik (speziell Signalverarbeitung) und Informatik. Anhand der Darlegung der
wichtigsten Grundlagen der genannten Disziplinen wurden Fehlerquellen und
Analysemöglichkeiten von QBH-Systemen in den einzelnen Kapiteln darge-
legt. Diese werden nun abschließend zusammengefasst, im Ausblick werden
künftige Entwicklungsmöglichkeiten aufgezeigt.

9.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden einige Grundlagen der Musiktheorie und speziell der
Melodiebegriff dargestellt, um das Verständnis und die Beschreibung für das
Gesuchte zu ermöglichen, nämlich Information zu einer Melodie. Es wurden
verschiedene symbolische Repräsentationen für die Melodie und die in QBH-
Systemen üblicherweise verwendete Melodiekontur dargestellt. Zu nennen
sind hier vor allem der Parsons-Code und die MPEG-7-MelodyContour, die
dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Beispielsystem Queryhammer
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zugrunde liegt. Ebenfalls zur Beschreibung von Musik geeignete Begriffe wur-
den erläutert, z. B. das Tempo, Akkordfolgen oder die Tonart. Damit wurde
verdeutlicht, das Melodien eine signifikante, aber nicht die einzige Möglich-
keit sind, um Musik zu beschreiben.

Kapitel 3 beginnt mit einer Einführung in das Thema Suchmaschinen im
Allgemeinen und der Darstellung von Anforderungen an Musik- und Melo-
diesuchmaschinen im Speziellen. Mittels ausgewählter Beispiele bestehender
Melodie- und Musiksuchmaschinen wurde der Stand der Technik dargestellt
und es wurden kennzeichnende Merkmale solcher Systeme erarbeitet. Zu nen-
nen sind die verschiedenen möglichen Anfrageformen (z. B. akustisch wie bei
QBH-Systemen, aber auch in Form einer Stichprobe oder eines Beispiels, als
Text oder in Notenform) und Datenbankaspekte (Art des Inhalts, Größe des Be-
stands, Format des Inhalts). Aus diesen Merkmalen wurden die Anforderungs-
kriterien, verschiedene Nutzergruppen, Betriebsbedingungen und Funktionen
von QBH-Systemen hergeleitet. Insbesondere wurden die Anforderungen an
das Beispielsystem Queryhammer spezifiziert. Das System wurde in Funktions-
blöcke mit den Aufgaben monophone Transkription, polyphone Transkription und
Melodievergleich unterteilt. Diese Blöcke wurden in den entsprechenden Kapi-
teln ausführlich behandelt.

Die Diskussion verschiedener Multimediastandards war Gegenstand des
Kapitels 4. Besonders interessant für Anwendungen wie QBH-Systeme ist der
Multimedia- Beschreibungsstandard MPEG-7, der in diesem Bezug ausführ-
lich dargestellt wurde. Er stellt eine Vielzahl von Deskriptoren zur Inhaltsbe-
schreibung von Audio-, Bild- und Videodaten zur Verfügung. Zur symboli-
schen Melodiekonturbeschreibung ist der Deskriptor MPEG-7-MelodyContour
vorgesehen, Definition und Verwendung wurden ausführlich erläutert. Wei-
tere (nicht symbolische) Deskriptoren aus MPEG-7 beziehen sich auf die Be-
schreibung von Signalen durch Energie-, Grundfrequenzverlauf u. ä. und eig-
nen sich daher als weitere Schnittstellenbeschreibung für QBH-Systeme. Durch
die standardisierte Darstellung ermöglichen sie den Zugriff auf QBH-Systeme
in Multimedia-Netzwerken. Innerhalb solcher Netzwerke sind in Bezug auf
QBH-Systeme weiterhin Standards wie MPEG-21 und SMIL interessant; sie
wurden daher am Ende des Kapitels 4 kurz vorgestellt.

Die Transkription der gesummten Anfrage wurde in Kapitel 5 behandelt.
Diese Aufgabe wurde aufgeteilt in die Tonhöhenerkennung und Rhythmuser-
kennung. Es wurden relevante Verfahren für Tonhöhen- und Rhythmuserken-
nung vorgestellt und diskutiert. Die Auswahl des Verfahrens für die Tonhöhe-
nerkennung im Beispielsystem Queryhammer fiel auf die Autokorrelationsme-
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thode. Sie ist robust gegen Störungen und eine hinreichend hohe Frequenz-
auflösung zur Transkription von Musik kann einfach erreicht werden. Die in
Queryhammer implementierte Rhythmuserkennung arbeitet auf der Basis des
Grundfrequenzverlaufs, der Ergebnis der Tonhöhenerkennung ist. Damit han-
delt es sich um ein typisches System zur Gesangstranskription, das mit beste-
henden QBH-Systemen vergleichbar ist.

Bei den Untersuchungen von gesummten Nutzereingaben wurden drei Feh-
lerarten in der Transkription unterschieden: Einfügungen, Zusammenfügun-
gen und Auslassungen von Noten. Die Ursachen dieser Fehler konnten durch
ein neu vorgestelltes Prüfverfahren durch vergleichende Untersuchungen mit-
tels synthetisch erzeugter Signale genau zugeordnet werden. Einfügungsfehler
sind den Intonationsschwankungen der Nutzer beim Summen zuzuschreiben,
während das Zusammenfügen und Auslassen von Noten auch durch das Tran-
skriptionsverfahren bedingt sein kann. Die einzelnen Töne sind in diesem Fall
zu kurz oder schwach artikuliert gesummt.

Die Analyse des Transkriptionsverfahrens durch vergleichende Untersuch-
ung von Beispielnutzern und synthetisch generierten Signalen lässt eine sys-
tematische Bewertung der Transkriptionsfehler zu. Da als Referenz für den
tatsächlichen Inhalt einer gesummten Melodie üblicherweise die Transkrip-
tion eines Musikers herangezogen wird, ist nicht nachvollziehbar, wie weit
in dieser Referenz durch den Musiker für ihn leicht nachvollziehbare Fehler
bewusst oder ggf. unwillkürlich korrigiert worden sind. Durch die Untersu-
chung einer Nutzeranfrage, die synthetisch generiert worden ist, wird nun
eine klare Fehlerbetrachtung möglich.

Die in Kapitel 6 untersuchte polyphone Transkription wird dann benötigt,
wenn eine Melodie aus einem polyphonen Audiosignal extrahiert werden soll.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob es unter Verwendung der po-
lyphonen Transkription möglich ist, eine Melodiedatenbank aus den Audio-
dateien einer Musikdatenbank zu extrahieren. Die Übersicht bestehender Ver-
fahren zur Transkription von Noten aus polyphonen Audiosignalen stellt die
wichtigsten aktuellen Verfahren vor. Das von Goto in [79] vorgestellte Verfah-
ren PreFEst zur Mehrfachgrundfrequenzanalyse wurde als besonders geeignet
identifiziert und für das Beispielsystem Queryhammer implementiert.

Der für die Grundfrequenzschätzung wichtige Schritt der Momentanfre-
quenzberechnung wurde durch aktuelle Verfahren ersetzt, weiterhin wurde
die Detektionsmethode der Grundfrequenzen für die vorgegebene Aufgabe
optimiert. Trotz dieser Verbesserungen zeigen eigene Untersuchungen, dass
abhängig vom Audiosignal einige Melodien zwar gut extrahiert werden kön-
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nen, das Verfahren bei anderen Musiksignalen aber völlig versagt. Eine auto-
matische Erstellung von Melodiedatenbanken aus Audiodateien ist mit aktu-
ellen Verfahren der Signalverarbeitung daher nicht möglich.

Kapitel 7 behandelt den Melodievergleich, der die Kernaufgabe eines QBH-
Systems ist. Er erfordert die Bestimmung der Ähnlichkeit zweier Melodien
bzw. Melodiekonturen, wozu verschiedene Ähnlichkeitsmaße herangezogen
werden können. Es eignen sich verschiedene Verfahren, die im Rahmen die-
ser Arbeit erstmals systematisch für die fünfstufige Melodiekontur gemäß des
Standards MPEG-7 untersucht wurden. Es wurden Verfahren der Zeichenket-
tensuche dargestellt, die mit Hilfe der dynamischen Programmierung berech-
net werden können. Dies sind der „lokaler Abgleich“ (LAL), die Suche nach
der „längsten gemeinsamen Teilsequenz“ (LCE) und der „längsten gemein-
samen Zeichenkette“ (LCT). Weiterhin können Indizierungstechniken unter
Verwendung von N-Grammen benutzt werden, die ebenfalls eine Aussage
über die Ähnlichkeit machen. Es wurden die Ähnlichkeitsmaße „Ukkonen-
Messung“ (UK), „Summe der Häufigkeiten“ (SF) und „Koordinaten-Vergleich“
(CM) dargestellt. Das speziell für MPEG-7 entwickelte Ähnlichkeitsmaß TPBM-
I konnte nicht verwendet werden, da die Extraktion rhythmischer Information
aus gesungenen oder gesummten Melodien mit bestehenden Verfahren der
Signalverarbeitung nur schlecht oder gar nicht möglich ist und damit die für
TPBM-I notwendige Taktinformation fehlt.

Kapitel 8 beschäftigt sich mit der Untersuchung der Melodiedatenbank. Wei-
terhin wurden praktische Untersuchungen am Beispielsystem Queryhammer
durchgeführt. Allgemein lässt sich die Güte des Ergebnisses einer Suchanfra-
ge nicht ohne weiteres angeben. Suchergebnisse von QBH-Systemen können
durch die Angabe von Vollständigkeit und Präzision beurteilt werden, die da-
zu notwendigen Definitionen wurden zu Beginn des Kapitels angegeben und
erörtert.

Ein wichtiger Parameter bei der Untersuchung einer Suchmaschine ist der
Umfang der Datenbank. Üblicherweise werden bei den Untersuchungen von
QBH-Systemen in der Literatur Melodiedatenbanken herangezogen, die aus
einem gewissen Vorrat von MIDI-Dateien extrahiert oder sogar durch manu-
elle Transkription erstellt werden.

Um unabhängig von existierenden MIDI-Datensammlungen den Einfluss
der Größe einer Melodiedatenbank untersuchen zu können, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine synthetische Melodiedatenbank generiert, die mit einer
bereits vorhandenen Melodiedatenbank aus MIDI-Daten verglichen wurde.
Durch Messung der Verteilungsdichten der Melodielängen und der Kontur-
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symbole konnte bereits eine Melodiedatenbank mit Zufallszahlen modelliert
werden, deren Verhalten für Suchanfragen der bestehenden MIDI-Melodieda-
tenbank ungefähr entspricht. Eine Verbesserung war durch die Modellierung
der Zufallszahlen mittels eines Markov-Prozesses erster Ordnung möglich.
Durch vergleichende Untersuchungen mit MIDI-, Zufalls- und Markov-Daten-
bank konnte gezeigt werden, dass das Suchergebnis bei der Betrachtung der
zehn besten Treffer gute Überstimmung von echten Daten und Zufallsdaten
ergibt. Die Modellierung von Melodiedatenbanken mit Zufallszahlen ermög-
licht den Test von QBH-Systemen für sehr große Datenbestände, wie sie bei
realen Systemen vorkommen.

Die Parameter der verwendeten Ähnlichkeitsmaße haben großen Einfluss
auf den Sucherfolg. In den weiteren Untersuchungen wurden die optimalen
Parameter für Ähnlichkeitsmaße unter Verwendung von Methoden der Indi-
zierung (N-Gramm-Techniken) und dynamischen Programmierung (Zeichen-
kettenvergleich) ermittelt, da diese in der Literatur bislang nicht speziell für
die Konturdarstellung nach MPEG-7 behandelt wurden. Für N-Gramme er-
wies sich die N-Gramm-Länge N = 6 als optimal. Für die „Ukkonen-Messung“
(UK) und die „Summe der Häufigkeiten“ (SF) ist die Normierung auf die Län-
ge (len) am günstigsten, für den „Koordinaten-Vergleich“ (CM) die 2-te Wur-
zel (2rt). Bei den Verfahren der Zeichenkettesuche LCE, LCT und LAL ist in
allen Fällen die 9-te Wurzel günstig. Diese Ergebnisse stimmen für MIDI- wie
Zufallsdatenbank überein.

Schließlich erfolgte die Untersuchung des Einflusses der Suchanfrage selbst
auf das Suchergebnis. Untersuchungen der Länge der Suchanfrage ergaben,
dass eine Melodie mit wenigstens 10 Noten vorgetragen werden sollte. Es
wurde danach die Auswirkung von Fehlern in der Anfrage betrachtet und in
Verbindung mit den einzelnen Komponenten des QBH-Systems gebracht. Das
größte Problem für eine erfolgreiche Suche stellen Auslassungsfehler bedingt
durch den Nutzer oder die monophone Transkription dar, diese führen zu ei-
ner starken Beeinträchtigung des Sucherfolgs. Einfügungen von Noten sind
ebenfalls ein Problem für die Güte des Suchergebnisses. Einfügungen entste-
hen entweder durch den Nutzer oder durch Fehler der monophonen Tran-
skription, die unsicher intonierte Töne in zwei oder mehr Noten teilt. Edierun-
gen der Melodie erfolgen nur durch den Nutzer, sind aber auch am wenigsten
kritisch für das Ergebnis.

Damit wurde eine Differenzierung von Fehlern vorgenommen und in Bezug
auf Suchanfragen an QBH-Systeme systematisch untersucht. Durch die Kon-
turdarstellung wirken sich Edierungsfehler am wenigsten aus, Auslassungs-
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und Einfügungsfehler dagegen sehr stark. Diese Tatsache legt nahe, andere
Melodiedarstellungen als die Konturdarstellung zu verwenden, da diese nicht
ausreichend robust gegen alle Fehlerkategorien ist. Mögliche Lösungen wer-
den abschließend im Ausblick diskutiert.

9.2 Ausblick

Für zukünftige Entwicklungen von QBH-Systemen können resultierend aus
den Ergebnissen dieser Arbeit einige Konsequenzen angegeben werden.

• Der Begriff der Melodie ist sehr vielschichtig, eine Musikbeschreibung
ist, wie erläutert wurde, auch auf anderen Wegen möglich. Wie und wie
gut eine Melodie beschrieben werden kann, ist sehr stark vom Nutzer
abhängig. Die Suche nach einem Musikstück über die Melodie allein
stellt in vielen Fällen eine zu starke Einschränkung dar. Daher sollten
künftige Musiksuchsysteme möglichst viele und sinnvoll kombinierbare
Beschreibungsformen (also auch Text, Noten, Bilder) für die Suchanfrage
bieten. Eine sog. multimodale Anfrage bietet durch sinnvolle Kombina-
tion mehrerer Merkmale eine bessere Anpassung an die Möglichkeiten
des Nutzers und ermöglicht damit eine Steigerung des Sucherfolgs.

• Bisher werden Musiksuchmaschinen meist über eine Internetseite ange-
boten, die vom Nutzer interaktiv zu bedienen ist. Künftig denkbar sind
jedoch auch Dienste wie Google-Alert für die Textsuche [6]. Der Dienst
Google-Alert erlaubt das Speichern bestimmter Textsuchanfragen und
durchsucht über die Textsuchmaschine Google unter Verwendung dieser
Anfragen regelmäßig das Internet. Werden neue Suchergebnisse erzielt,
wird der Nutzer darüber per E-Mail informiert.

Um einen Melodiesuchdienst im Sinne von Google-Alert anbieten zu
können, wäre es notwendig, die Melodiesuchanfrage in einer bestimm-
ten Form festzulegen und sie dem Dienst zu übergeben. Damit der Dienst
verschiedene Musikdatenbanken abfragen kann, ist eine möglichst nor-
mierte Schnittstelle zur Beschreibung der Suchanfrage notwendig, mit
der viele Musikdatenbanken abgefragt werden können. Der Multimedia-
Standard MPEG-7 zeigt für dieses Anwendungsszenario wegweisende
Aspekte, da er für verschiedene Medieninhalte geeignete Deskriptoren
bereithält. Über die Melodiebeschreibung hinaus wären so auch multi-
modale Anfragen möglich. Beispielsweise könnten neben einer extrahier-
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ten Melodiekontur weitere Beschreibungen wie das Bild eines Künstlers
verwendet und durch MPEG-7-Deskriptoren standardisiert beschrieben
werden.

• Die Transkription des Eingangssignals bei QBH-Systemen ist eine poten-
tielle Fehlerquelle für die Melodieanfrage. Künftige Techniken sollten
Modelle für typische Nutzerfehler bzgl. Intonationschwankungen, un-
klare Silben- und Notenanfänge usw. enthalten, um möglichst nutzerun-
abhängig eine robuste Transkription zu ermöglichen.

• Die Transkription von Melodien aus polyphonen Signalen ist bislang nur
für einen sehr kleinen Teil von Musiksignalen möglich und muss weiter
entwickelt werden. Diese Technik ist vor allem für bereits existierende
Audioarchive interessant. Bei neuen Musikproduktionen ist es möglich,
Metainformationen wie die Melodie und weitere Informationen mit ab-
zuspeichern, da die Daten in der Regel explizit vorhanden sind. Neue
Datenträgerformate bieten genügend Möglichkeiten, um solche Informa-
tion unterzubringen.

• Für zukünftige QBH-Systeme sollte eine möglichst fehlerrobuste Melo-
dierepräsentation verwendet werden. Die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendete Konturdarstellung ist lediglich gegen Edierungsfehler des Nut-
zers robust, nicht aber gegen Auslassungen und Einfügungen. Hier ist
die zusätzliche Auswertung von rhythmischen Informationen angezeigt.
Die von der MPEG-7-MelodyContour ebenfalls enthaltene Beat-Kontur
stellt in diesem Sinne bereits eine Verbesserung dar, ist aber wie gezeigt
wurde für QBH-Systeme nicht zu handhaben. Eine mögliche Lösung des
Problems besteht in einer Melodiedarstellung, die alle messbaren Para-
meter einer gesummten Suchanfrage darstellt. So kann zum Beispiel für
alle erkannten Notenereignisse der Einsatzzeitpunkt und die absolute
Dauer der Noten ermittelt werden, während auf die Taktinformation
verzichtet wird. Zur Bewertung einer derartigen Melodiedarstellung wer-
den neue Distanzmaße notwendig. Diese sollten nach Möglichkeit para-
metrisierbar sein, um eine Anpassung auf bestimmte Eigenschaften, ggf.
bedingt durch Musik oder Nutzerverhalten, vornehmen zu können.

• Die Untersuchung an der synthetischen Melodiedatenbank mit Zufalls-
zahlen hatten gezeigt, dass bisherige Verfahren unabhängig vom Inhalt
der Datenbank sind. Für künftige Suchverfahren sind daher ggf. Erwei-
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terungen des Modells notwendig, an denen sich Parameter zur Modellie-
rung des Inhalts ablesen lassen. Durch einen Abgleich von tatsächlichen
Melodien mit einem Modell aus Zufallszahlen ist eine Analyse und Op-
timierung künftiger Verfahren möglich.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Analysen wurde eine Be-
urteilung von QBH-Systemen unabhängig von Nutzer und Musik angestrebt.
Besonders mit der Untersuchung von synthetischen Datenbanken wurde eine
Grundlage zur neutralen Beurteilung von Melodiesuchsystemen geschaffen.
Ebenfalls wird durch diese Vorgehensweise die Analyse wichtiger statistischer
Parameter einer Musikdatenbank möglich. Die Melodiesuche durch Summen
ist in musikalischer Hinsicht sehr interessant – praktisch wichtig sind aber
auch multimodale Systeme, die mehr Möglichkeiten zur Melodiebeschreibung
bieten, etwa durch Text-, Genre- oder Bildbeschreibungen.
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jollyoldsaintnicholas.mid
joytoworldjeremiah.mid
justanoldfashionlovesong.mid
justonelook.mid
killingmesoftly.mid
kissgbye.mid
labamba.mid
labamba.mid
lacrymosa.mid
landdownunder.mid
leanonme.mid
leavinonajetplane.mid
legendofrejuvenate.mid
lemontree.mid
letitbe.mid
letmebethere.mid
letsgoforabreeze.mid

lightmyfire.mid
limborock.mid
listeningtothewind.mid
littleredridinghood.mid
locomotion.mid
lola.mid
lonelybull.mid
lonelygoatherd.mid
lookinbackdoor.mid
loveblossoms.mid
loveiseternity.mid
loveletters.mid
lovemedo.mid
lover.mid
loversshirt.mid
loverstear.mid
lovesong1990.mid
loveyoumore.mid
loveyoutenthousandyears.mid
lovumore.mid
mamasaid.mid
mandarindream.mid
maniac.mid
maria.mid
mariabnt.mid
materialgirl.mid
mayflower.mid
michelle.mid
midi_allbymyself.mid
midi_allout.mid
midi_easyhurt.mid
midi_iswear.mid
midi_lovelikewater.mid
midi_moonriver.mid
midi_nowandforever.mid
midi_savingallmyloveforu.mid
midi_sayyoullbethere.mid
midi_yesterday.mid
midi_yesterdayoncemore.mid
midi_youhappy.mid
minuet in g.mid
mondaymonday.mid
moneyfor.mid
moongonghung.mid
moonrepresentsmyheart.mid
morethanicansay.mid
moreword.mid
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mostbeautifulgirl.mid
mrsandman.mid
myangelbaby.mid
myfavoritethings.mid
mygirl.mid
myhearthasnoreturnpath.mid
mylife.mid
neverfallinloveagain.mid
neveronsundays.mid
nicetobewithyou.mid
nightfog.mid
nightfragrance.mid
nomatterwhat.mid
nothingsgonnachange

myloveforyou.mid
nothingsgonnastopus.mid
ocomeallyefaithful.mid
ocomeocomeemmanuel.mid
odetojoy.mid
ohbladi1.mid
ohcarol1.mid
oldflameslikedreams.mid
olittletownofbethlehem.mid
olivetree.mid
onelaughatopensea.mid
onetinsoldier.mid
onlycareaboutyou.mid
onlyifyouhaveme.mid
onlyyou1.mid
overtherainbow.mid
particleman1.mid
physical.mid
prettywoman.mid
puffthemagicdragon.mid
puppetonastring.mid
puppylove.mid
putyourhand.mid
putyourheadonmyshoulder1.mid
quia fecit mihi magna.mid
raindropskeepfalling.mid
relax.mid
rhythmofsea.mid
rhythmoftherain.mid
riverofdreams1.mid
rockaroundclock.mid
rosegarden.mid
rosesarered.mid

runaway.mid
runawaytrain.mid
santaclausiscoming.mid
saturdayinthepark.mid
savethelastdanceforme.mid
sealedwithkiss.mid
seasonsinthesun.mid
separateinrainydays.mid
shanghaibeach.mid
shesatdistance.mid
silentbonding.mid
silverbells.mid
sixteengoingseventeen.mid
sixteentons.mid
sohappytogether.mid
solongfarewell.mid
somekindoffeeling.mid
somethinggood.mid
somewheremylove.mid
songsungblue.mid
soundofmusic1.mid
soundofmusic2.mid
soundofsilence.mid
soyoudontwantanything.mid
spiritinthesky.mid
standbyme.mid
stayingalive.mid
stillfriendsaftergoodbye.mid
stoneinlove.mid
storyofsmalltown.mid
straycatstrut.mid
strollingonpathoflife.mid
sugershack.mid
sukiyaki.mid
surfinusa.mid
swallowsseparate.mid
sweetdreams.mid
sweetie.mid
takeabow.mid
takeachanceonme.mid
takecare.mid
takemeballgame.mid
tammy.mid
teafortwo.mid
teardropsofrain.mid
tearsofaclown.mid
telllaurailoveher.mid

thatllbetheday.mid
thecra 1.mid
thegreatpretender.mid
thosewerethedays.mid
thousandsofwords.mid
tideishigh.mid
timepassesbylikewater.mid
tolovesomebody.mid
top10_01_tatu-all

_the_things_she_said.mid
top10_02_scooter-
weekend.mid
top10_03_kate_ryan-
desenchantee.mid
top10_04_blue_feat.

_elton_john-
sorry_seems_be
_the_hardest_word.mid

top10_05_gareth_gates-
anyone_of_us.mid
top10_06_wolfsheim-
kein_zurueck.mid
top10_07_deutschland_sucht

_den_superstar-
weve_a_dream.mid

top10_08_eminem-
lose_yourself.mid

top10_09_nena_and_friends-
wunder_geschehen.mid

top10_10_snap-
rhythm_is_a_dancer_2003.mid

topofworld.mid
tosirwithlove.mid
trytoremember.mid
turnturn.mid
twistandshout.mid
twoprinces.mid
unabletoforgetyou.mid
unchainedmelody.mid
underthesea.mid
unforgetablelove.mid
unspokenseparation.mid
uponthehousetop.mid
upontheroof.mid
uptowngirl.mid
usingallmyheart.mid
venus.mid
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vulnerablewoman.mid
walklikeaman.mid
waywewere.mid
wethreekings.mid
wewishyouamerry.mid
whatafriendjesus.mid
whatawonderfulworld.mid
whatchildisthis.mid
wherehaveflowersgone.mid
wholenewworld.mid

whydofools.mid
windflowersnow.mid
windrain.mid
wipeout.mid
withlovefrommetoyou.mid
withoutyou.mid
woodenheart.mid
words.mid
yellowsubmarine.mid
ymca.mid

youandi.mid
youdontbringmeflowers.mid
youlightupmylife.mid
youmakemefeelbrandnew.mid
yourehappy.mid
yourname.mid
youthminuet.mid
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