Einleitung

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

Technisch gesehen handelt es sich beim Auffinden einzelner Musikstiicke
aus einer grofsen 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 moglich sein, um eine wie oben beschriebene
Suchanfrage bedienen zu konnen. Diese Anforderung wird von einem Query-
by-Humming-System (QBH-System) erfiillt: Die Melodie kann dem System
vorgesummt werden und eine Anzahl dhnlicher Melodien der Musikdaten-
bank werden als Suchergebnis prédsentiert. In Abbildung 1.1 ist das Benut-
zungsszenario eines solchen QBH-Systems dargestellt.

1.1 Aufgabenstellung

Fiir 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 Musikstiicke 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” fiir aufwarts (up), ,,D” fiir abwarts (down) und ,R” fiir
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 schliefSlich eine Liste
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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
dhnlichste Melodie als Ergebnis einer Datenbanksuche angegeben. Quel-
le: [117]

mit den dhnlichsten Musikstiicken. Die Musikstiicke selbst konnen tiiber Titel
und Interpret, Noten oder als Audiodatei in der Datenbank gespeichert sein
und dem Nutzer angeboten werden.

Fiir den Betrieb eines QBH-Systems sind damit im Wesentlichen zwei Auf-
gaben zu erfiillen: 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 dhnlichsten Melodien zu finden. Diese
Aufgabe macht die Verwendung geeigneter Ahnlichkeitsmafle notwendig.

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



1.1 Aufgabenstellung 3

eine Grundfrequenzanalyse und eine Rhythmuserkennung gebunden. Ahn-
lich wie zum Beispiel bei der Aufgabenstellung der automatischen Spracher-
kennung ist vieles, was fiir den Menschen leicht zu interpretieren ist, tech-
nisch nur durch aufwendige Verfahren zu analysieren. Der Vergleich von
Melodien wird auf symbolischer Ebene durchgefiihrt. Die Darstellung der
Melodie durch Symbole als Melodiekontur bedingt eine gewisse Ungenau-
igkeit, aber auch Verallgemeinerung der Reprdsentation und fithrt daher
auch zu einer Vergrofierung der Treffermenge. Diese grofiere Treffermenge
wird zu Gunsten einer moglichst grofien 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 Datenbestdnde und Bewertungskri-
terien herangezogen, damit ist ein Vergleich der Untersuchungen schwierig
oder nicht sinnvoll. Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher, moglichst flexibel ein-
setzbare Verfahren zur Bewertung von QBH-Systemen zu erarbeiten.

Um ein QBH-System anzubieten, ist der Aufbau einer Melodiedatenbank
eine wichtige zu erfiillende Aufgabe. Audiodateien sind fiir Musikdatenban-
ken das am meisten verwendete Medium und liegen in grofler Anzahl als
Wellenform- oder MP3-Datei vor. So bietet zum Beispiel allein das Internet-
portal mp3.de tiber 150.000 frei erhéltliche Titel an [5]. Beim kommerziellen
Anbieter Musicline werden online iiber 1,8 Millionen Titel angeboten [11], {iber
das Internetportal iTunes mehr als 2 Millionen Titel [4]. Das Portal mp3.com
schliefilich gibt 6 Millionen Titel an [2]. Um eine Melodiedatenbank aufzubau-
en, miissen symbolische Beschreibungen fiir die gespeicherten Musikstiicke
gefunden werden. Bei der Menge der verfiigbaren 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 zusétzlich noch die
richtige, also melodiefiihrende Stimme ausgewdahlt werden.

Diese Aufgabe ist sehr schwierig und wird derzeit noch nicht beherrscht. Da-
her greifen bestehende QBH-Systeme meistens auf MIDI-Datenbanken zuriick,
bei denen sich die Melodie technisch einfach extrahieren ldsst. MIDI steht fiir
,music instrument digital interface” — dieses Format enthélt symbolische In-
formationen dartiber, wie Noten auf einem elektronischen Musikinstrument
gespielt werden. Daneben werden auch oft Melodien durch Musiker transkri-
biert und manuell in Melodiedatenbanken eingetragen. In jiingster 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 fiir QBH-Systeme untersucht
und bewertet.

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

Der grofie Anteil existierender QBH-Systeme verwendet den oben beschrie-
benen PArRsoNs-Code zur symbolischen Darstellung von Melodien. Jiingere
Arbeiten der Moving Pictures Experts Group (MPEG) bieten aber weitere, stan-
dardisierte Moglichkeiten zur Melodiebeschreibung im Standard MPEG-7.
Dariiberhinaus 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 représentieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Anwendung des Multimedia-Standards
MPEG-7 fiir QBH-Systeme ausfiihrlich untersucht und diskutiert.

1.2 Fachgebiete

Die in einem QBH-System genutzten Technologien beriihren ganz unterschied-
liche Disziplinen und Fachgebiete. In Hinblick auf die Verarbeitung gesumm-
ter Melodien bzw. der Musiksignale fiir 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 Maschinenhéren und Data-Mining
zugeordnet werden. Die Einbettung eines QBH-Systems in ein Netzwerk ge-
hort gleichermafien in das Aufgabengebiet der Informatik wie der Elektrotech-
nik. Es handelt es sich somit um eine Multimedia-Anwendung, die beispiels-
weise fiir digitale Bibliotheken genutzt werden kann.

Die Betrachtung von QBH-Systemen bringt also eine Fiille 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 ermdglichen.
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Nach dem Aufkommen von illegalen Musik-Tauschbdrsen im Internet wie
zum Beispiel ,Napster” um 1999 hat die Musikindustrie mittlerweile reagiert
und bietet selbst Musik zum kostenpflichtigen Download im Internet an. Der
grofie Ansturm auf solche Angebote steht Pressestimmen zufolge unmittelbar
bevor [148]. Fiir 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 Tontrdgern sich in Richtung
Internethandel mit Dateien verschiebt. Die Firma Apple gibt fiir 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 grofie Bedeutung zu.

1.4 Kapiteliibersicht

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Teile eines QBH-Systems und Verfahren
zu ihrer Funktionspriifung untersucht. Zur praktischen Untersuchung wur-
de am Fachgebiet Nachrichteniibertragung ein eigenes System Queryhammer
implementiert und ausfiihrlich 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, zunédchst den Begriff der Melodie nédher einzugren-
zen. Damit verbunden werden in Kapitel 2 Begriffe der Musiktheorie
erldutert, die zur Beschreibung von Musik und Melodien verwendet wer-
den koénnen. Ihre Eignung fiir QBH-Systeme wird im Einzelnen erdrtert.
Danach werden die technischen und musikalischen Aspekte der Melo-
diedarstellung erldutert. Weiterhin ist diesem Kapitel ein Abschnitt iiber
das Singen von Melodien zugeordnet. Er enthilt eine Ubersicht 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 Eingabemoglichkeiten und an-
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geschlossene Datenbanken werden diskutiert; die verwendeten Techni-
ken werden kurz dargelegt. Die grundséitzlichen Anforderungen an ein
QBH-System werden erldutert, dariiberhinaus die Moglichkeiten der An-
wendung in Netzwerken diskutiert. Abhdngig vom Verwendungszweck
wird erortert, welche Anwender und Nutzergruppen ein Interesse an
QBH-Systemen haben. Danach wird die technische Umgebung von QBH-
Systemen mit Auswirkungen auf Hard- und Software erldutert. Aus die-
sen Betrachtungen werden schliefilich die Zielbestimmungen fiir das Bei-
spielsystem Queryhammer abgeleitet.

Multimedia-Standards Fiir die Beschreibung der Melodiekontur, aber auch
weiterer Schnittstellen eines QBH-Systems eignen sich Multimedia-Stan-
dards, die in Kapitel 4 dargestellt werden. Wahrend sich der Standard
MPEG-7 vor allem auf die Beschreibung von Inhalten von Multimedia-
daten konzentriert, konnen andere Standards wie MPEG-21 oder SMIL
besonders fiir die Prasentation der Ergebnisse und Einbindung in Netz-
werke benutzt werden. Die durch die Verwendung solcher Standards
entstehenden Moglichkeiten werden erldutert 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 kladrt 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 moglichst objektiven Beurteilung von Transkriptionssystemen entwi-
ckelt.

Polyphone Transkription Kapitel 6 geht der Frage nach, wie Melodien in die
Melodiedatenbank eingetragen werden kénnen. Ein Uberblick iiber bis-
lang verwendete Methoden wie die Extraktion der Melodien aus MIDI-
Dateien oder die Transkription durch Musiker diskutiert deren Vor- und
Nachteile. Anschlieffend werden die aktuellen Mdoglichkeiten der Signal-
verarbeitung zur automatischen Extraktion von Melodien aus Musiksi-
gnalen dargelegt. Eigene Untersuchungen zeigen die Einsatzmoglichkei-
ten geeigneter Verfahren und wie weit damit die Transkription von Me-
lodien aus polyphonen Signalen moglich 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 Ahnlichkeitsmafle notwendig, die eine anschliefende Be-
wertung zulassen. Fiir QBH-Systeme, die mit Konturdarstellungen ar-
beiten, kommen Verfahren zur Zeichenkettensuche in Frage. Kapitel 7
erldutert hdufig in QBH-Systemen verwendete Verfahren, ein besonde-
res Augenmerk gilt der Tauglichkeit der Verfahren fiir 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 fiir
Melodiedatenbanken vorgeschlagen. Danach werden die Ergebnisse al-
ler vorangegangenen Kapitel zusammengefasst und anhand des Beispiel-
systems Queryhammer untersucht. Dazu wird erortert, auf welchem We-
ge die Giite des Suchergebnisses eines QBH-Systems beurteilt werden
kann. Fiir das Ergebnis einer Suchanfrage an ein QBH-System sind ver-
schiedenste Parameter wie Grofse und Inhalt der Datenbank, Qualitat
der Transkription und Art und Weise des Melodievergleichs ausschlagge-
bend. Die Abhédngigkeit dieser Parameter voneinander wird untersucht
und diskutiert.

Die Zusammenfassung der Arbeit gibt die wesentlichen Ergebnisse der Ar-
beit wieder, formuliert notwendige Konsequenzen fiir QBH-Systeme und gibt
einen Ausblick auf weitere Themen.
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Musik und Melodie

Musik wird oft nicht schon
gefunden,

weil sie stets mit Gerdusch
verbunden.

Wilhelm Busch

Im Vordergrund dieses Kapitels steht die Frage, wonach tiberhaupt gesucht
wird, wenn man nach Musik sucht. Der Begriff ,Musik” leitet sich von , mu-
siké téchne” (griechisch: Kunst der Musen) ab und ist eine kiinstlerische Le-
bensdufierung des Menschen [199]. Besonderes Kennzeichen eines bestimmten
Musikstiicks 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 fiir Query-by-Humming-Systeme (QBH-Systeme) verwendet werden
soll, wird im ndchsten Abschnitt dargelegt. Um Melodien beschreiben und
notieren zu konnen, ist das Verstandnis einiger Begriffe der Musiktheorie not-
wendig, die im darauf folgenden Abschnitt erkldrt werden. Dies fiihrt zur
Frage, wie Musik technisch zu erfassen ist — Abschnitt 2.3 beschreibt daher
verschiedene Formen der Musikrepréasentation. Schliefllich wird das Singen
von Melodien in Abschnitt 2.4 diskutiert; dies ist bedeutsam, da ein Mensch
dabei nattirlicherweise auch Einfluss auf die Melodie nimmt.

2.1 Der Melodiebegriff

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

Melodie: die in der Zeit sich entfaltende selbstdndige Tonbewe-
gung, die sich gegeniiber weniger selbstdndigen Tonfolgen (Neben-,
Begleit-, Fiillstimmen) 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 enthdlt. [...]



