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ZUSAMMENFASSUNG

Betrachtet man den einem Musikstiick zugrundeliegenden Notentext, so lassen sich aus
diesem Informationen wie den Verlauf einer Melodiestimme unmittelbar ablesen. Die
Tonhodhen, Dauern und Einsatzzeiten der Melodieténe werden hierbei durch geeignete
Notensymbole explizit kodiert. In einer Musikaufnahme sind die Verhaltnisse
wesentlich komplexer. Betrachtet man die Aufnahme eines auf einem Instrument
gespielten oder gesungenen Tons, so kann man neben der Grundfrequenz auch eine
Reihe von Obertdnen und anderen Frequenzkomponenten messen. Weiterhin nehmen
sich Musiker bei der Interpretation und Umsetzung eines Notentextes erhebliche
Freiheiten. Neben der Anpassung von Tempo und Dynamik kann eine Melodiestimme
zum Beispiel durch Verwendung von Vibrato und Glissando ausgestaltet werden. Bei
der Betrachtung von mehrstimmiger Musik tberlagern sich diese Phdnomene und
fuhren zu komplexen Klanggemischen. In diesem Beitrag diskutieren wir automatisierte
Verfahren mit dem Ziel, den Grundfrequenzverlauf der dominanten Melodiestimme aus
einer Musikaufnahme zu extrahieren. Hierbei wollen wir insbesondere auf Problem
eingehen, die bei der Betrachtung mehrstimmiger Musik entstehen. Weiterhin zeigen
wir auf, wie sich die Resultate automatisierter Verfahren durch Integration von
Zusatzwissen und durch Mdglichkeiten der Benutzerinteraktion verfeinern lassen. Fir
die Anwendung der vorgeschlagenen Methoden stellen wir einen Prototyp flr eine

Benutzerschnittstelle zur Bestimmung von Grundfrequenzverldufen vor.



ABSTRACT

In the musical score, most information about the melody of a piece of music is given
explicitly. The melody, which is often notated in a separate staff, is specified by a
sequence of note symbols that encode the notes’ pitches, onset times, and durations. A
recording of the same piece of music constitutes a much more complex representation.
The waveform of even a single note played on an instrument already consists of
different frequency components, among them a fundamental frequency as well as a
number of overtones. Furthermore, musicians make their performance more expressive
by changing tempo and dynamics, by adding vibrato to played notes, or by smoothly
connecting subsequent notes with glissandi. In a polyphonic music recording, all these
effects and nuances superimpose to a complex sound mixture, in which the information
about the melody is given only implicitly. As a result, the estimation of the sequence of
fundamental frequency values, which represent the melody, is a challenging task. In this
contribution, we discuss computational approaches for automatically estimating the
fundamental frequency track of the dominant melodic voice in a polyphonic music
recording. Furthermore, we show how the estimation result can be improved by
integrating additional knowledge about the piece of music and by means of user
interaction. Finally, we present a prototype of a user interface that integrates the
presented techniques and functionalities for interactive fundamental frequency

estimation.



1 Einleitung

hier ungeféhr Abb. 1

Die Melodie ist in der Musik ein grundlegendes Konzept. Viele Musikstiicke enthalten
charakteristische Melodielinien, die leicht im Ged&chtnis haften bleiben. In Abbildung
la ist ein Auszug aus dem Notentext der Oper ,,Der Freischutz* von Carl Maria von
Weber dargestellt. Die in diesem Abschnitt vorkommende Melodiestimme (die in grau
unterlegte Gesangspassage fur Sopran) lasst sich im Notentext unmittelbar ablesen, da
die Tonhdhen und Langen der zu singenden Melodietdne explizit durch Notensymbole
kodiert sind. Wird ein Musikstiick aufgefihrt, werden Noten zu Kldngen. Beim Spielen
oder Singen eines Tons entsteht ein Klangereignis, das sich als Uberlagerung von
unterschiedlichen Frequenzen darstellen l&sst. Neben mdglichen rauschartigen
Frequenzkomponenten kann ein harmonischer Klang insbesondere durch eine

Grundfrequenz und ihre Obertdne beschrieben werden.

Die automatisierte Schatzung von Grundfrequenzverldufen in Musikaufnahmen ist seit
vielen Jahren Gegenstand regen Forschungsinteresses. Ziel dieser Aufgabenstellung ist
es, den Verlauf der Grundfrequenz einer Melodiestimme, oft auch als FO-Trajektorie
bezeichnet, in einer gegebenen Musikaufnahme zu bestimmen (Salamon et al., 2014).
Im Gegensatz zu notentext-basierten Darstellungsformen ist der
Melodiestimmenverlauf in einer Musikaufnahme nicht direkt ersichtlich. Dies wird
durch Abbildung 1b illustriert, die die Wellenform (Zeit-Amplituden Darstellung der

Schallwelle) einer Musikaufnahme unseres Beispiels zeigt. Die Wellenform entsteht



durch Uberlagerung der von den beteiligten Instrumenten erzeugten Schallwellen, von
denen jede einzelne wiederum aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Frequenzkomponenten besteht. Weiterhin wird die Wellenform von Faktoren wie
Resonanzen, Interferenzen, und Raumakustik beeinflusst. Die Bestimmung der sich
uber die Zeit verandernden Grundfrequenz der Melodiestimme aus einer Wellenform

stellt daher im Falle mehrstimmiger Musik eine schwierige Aufgabenstellung dar.

In diesem Beitrag widmen wir uns der Problemstellung der Schatzung des
Grundfrequenzverlaufs fur komplexe Musikaufnahmen. Das Ergebnis einer solchen
Schétzung ist eine FO-Trajektorie wie sie in Abbildung 1c angedeutet wird. Zu jedem
Zeitpunkt der zu analysierenden Musikaufnahme ist entweder die Grundfrequenz der
Melodiestimme zu berechnen oder zu spezifizieren, dass die Melodiestimme zu diesem
Zeitpunkt nicht aktiv ist. In der FO-Trajektorie unseres Beispiels lassen sich die Tone
der Melodiestimme erahnen. Weiterhin sind auch periodische Veréanderungen (Vibrato)
sowie kontinuierliche Veranderungen (Glissando) der Grundfrequenz sichtbar. Diese
Stilmittel werden von Séngern verwendet, um ihrem Gesang mehr Ausdruck zu
verleihen. Im Gegensatz zum Notentext kann eine FO-Trajektorie somit auch
interpretationsspezifische Feinheiten der Melodiestimme aufzeigen. Auf der anderen
Seite ist die Ubertragung einer FO-Trajektorie in eine Abfolge von Noten nicht trivial,
da in der FO-Trajektorie musikalische Notenparameter wie Tonhthen, Dauern und

Einsatzzeiten nicht explizit kodiert sind.

Ziel dieses Beitrages ist es, Herausforderungen und mégliche Lésungsansétze fur das
FO-Schatzproblem zu diskutieren. Hierbei betrachten wir das Problem eher aus Sicht der

Signal- und Musikverarbeitung (und weniger aus Sicht der Musikpsychologie). Bei den



vorgestellten Techniken werden hdufig vereinfachende Modellannahmen getroffen, die
sich in der Praxis jedoch als funktional erweisen. Zunédchst gehen wir n&her auf den
Begriff der Grundfrequenz und des Grundfrequenzverlaufs ein (Abschnitt 2).
AnschlieBend beschreiben wir ein grundlegendes Verfahren zur Schatzung von FO-
Trajektorien in Musikaufnahmen und diskutieren Starken und Schwachen des
vorgestellten Ansatzes (Abschnitt 3). AbschlieBend zeigen wir, wie sich die
Schétzungsergebnisse des vorgestellten Verfahrens durch die Integration von
Zusatzwissen tber die Musikaufnahme und durch Benutzerinteraktion verbessern lassen

(Abschnitt 4). Hierzu stellen wir eine von uns entwickelte Benutzerschnittstelle vor.

Zum Abschluss dieses einleitenden Abschnitts wollen wir noch auf magliche
Anwendungen fur die Grundfrequenzverlaufsschéatzung eingehen. Eine prominente
Anwendung aus dem Bereich der Musikverarbeitung stellt die inhaltsbasierte Suche in
Musikdaten dar. Zum Beispiel wird in dem als Query-by-Humming bezeichneten
Szenario eine gesummte oder gepfiffene Melodie als Suchanfrage verwendet. Das Ziel
besteht dann darin, alle in einer Datenbank enthaltenen Aufnahmen, in denen die
angefragte Melodie vorkommt, zu identifizieren. Um die einstimmige Anfrage und die
typischerweise mehrstimmigen Musikaufnahmen vergleichbar zu machen, besteht ein
Losungsansatz darin, zundchst FO-Trajektorien fiir die Anfrage und die
Melodiestimmen der Musikaufnahmen zu schétzen und diese dann abzugleichen
(Salamon et al., 2013). Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Quellentrennung mit
dem Ziel, eine bestimmte musikalische Stimme aus einer Musikaufnahme
herauszutrennen, um auf diese Weise zum Beispiel eine Karaoke-Versionen zu
generieren. In diesem Prozess ist die FO-Schatzung der abzutrennenden Stimme ein

entscheidender Schritt (Ewert et al., 2014; Virtanen et al., 2008). Techniken zur



Quellentrennung werden zum Beispiel im Bereich der Musikdidaktik bereits
gewinnbringend eingesetzt (Dittmar et al., 2012). Bei der automatisierten Transkription
von Musikaufnahmen geht es um die Uberfiihrung einer Musikaufnahme in eine
Notenschriftdarstellung. Auch hier ist die Berechnung von FO-Trajektorien ein
entscheidender Verarbeitungsschritt (Poliner et al., 2007; Klapuri & Davy, 2006). Im
Anschluss an die FO-Schatzung werden die berechneten Trajektorien durch geeignete
Segmentierungs- und Quantisierungsverfahren in diskrete Notenparameter
transformiert. Hierbei mussen interpretationsabhéngige Parameter (z.B. verursacht
durch Rubato, Vibrato oder Glissando) herausgerechnet werden. Im Gegensatz dazu
geht es bei der Aufflihrungsanalyse um die Erfassung solcher interpretationsabhangiger
Feinheiten, die fur einen bestimmten Musiker oder ein bestimmtes Genre
charakteristisch sind. Auch hierbei ist eine exakte Schatzung von
Grundfrequenzverldufen essentiell (Jers & Ternstrom, 2005; Devaney & Ellis, 2009;

AbeRer et al., 2014).

2 Die Grundfrequenz

hier ungeféhr Abb. 2

Ein auf einem Instrument gespielter Ton erzeugt eine im Allgemeinen schon recht
komplexe Luftdruckschwankung. Versetzt man beispielsweise die Saite einer Geige

durch das Streichen mit dem Bogen in Schwingung, so entsteht nicht eine rein



sinusformige Elementarschwingung, sondern eine Uberlagerung ganz unterschiedlicher
Ph&nomene. Neben den Obertonschwingungen werden zum Beispiel auch diverse
andere Saiten und der Resonanzkdrper zum Mitschwingen angeregt. Weiterhin wird der
entstehende Klang auch durch die Raumakustik mafiigeblich beeinflusst. Dennoch kann
der Mensch dem Klang eines Tons eine bestimmte Tonhdéhe zuordnen. Dieser Tonhéhe
entspricht wiederum eine bestimmte Schwingungsfrequenz, die auch als Grundfrequenz
(FO) des Klangs bezeichnet wird. Wie in Abbildung 2a illustriert, kann ein Klang als
Wellenform, also als ein Zeit-Amplituden-Diagramm der gemessenen

Luftdruckschwankungen, dargestellt werden.

Die menschliche Wahrnehmung eines Klangs und seiner Tonhohe ist ein komplexes
Phénomen (Cook, 2001; Gelfand, 2004; Hellbriick & Ellermeier, 2004; Yost, 2007).
Zum Beispiel kann die Grundfrequenz vollig fehlen und dennoch wird eine
Grundtonhdhe wahrgenommen (Residualton), siehe Schouten (1940). Bei vielen
Instrumenten, wie etwa der Geige, sind die Grundfrequenzen weniger stark ausgepréagt
als die der Obertone, da diese Instrumente fur die Abstrahlung ihrer tiefsten Frequenzen
(der groiiten Wellenldngen) viel zu klein sind. Untersuchungen zeigen, dass weniger die
Grundfrequenz, sondern eher die Zeit-abh&ngigen Periodizitaten in der Wellenform fiir
die Tonhoéhenempfindung verantwortlich sind. Im Allgemeinen entspricht die
wahrgenommene Tonhohe eines Klanges derjenigen Frequenz, die den grofiten
gemeinsamen Teiler der Frequenzen aller an dem Klang beteiligten Teilténe bildet
(Meyer-Eppler et al., 1959). In der Literatur kommen daher hdufig Methoden der
Autokorrelation zur Anwendung, um Periodizitaten in der Wellenform zu messen
(Hess, 1983). Aus den gemessenen Periodizitaten kdnnen dann Informationen zur

Grundfrequenz und Tonhohe abgeleitet werden.



Auf Autokorrelation basierende Verfahren liefern insbesondere fiir einstimmige Klange
robuste Schatzungen der Grundfrequenz (Hess, 1983; Cheveigné & Kawahara, 2002).
Bei mehrstimmigen Kl&ngen, wie zum Beispiel bei Aufnahmen polyphoner Musik, sind
die Periodizitaten aufgrund der komplexen akustischen Uberlagerungen der
verschiedenen Stimmen stark gestort und kaum noch durch Autokorrelation zu erfassen.
Um Klanggemische dieser Art zu analysieren, werden haufig Methoden der
Fourieranalyse eingesetzt, bei denen die Wellenform in sinusartige
Elementarschwingung zerlegt werden. Durch lokale Anwendung der Fourieranalyse
(gefensterte Fouriertransformation) kann man die Wellenform in eine Zeit-Frequenz-
Darstellung, ein sogenanntes Spektrogramm, tberfiihren (siehe Abbildung 2b). Bei der
Berechnung eines Spektrogramms wird die Wellenform zunéchst in kurze, sich
uberlappende Segmente konstanter Lange eingeteilt, die auch als Frames bezeichnet
werden. Diese Frames sind fr gewohnlich nur wenige Millisekunden lang und
représentieren somit lokale Eigenschaften der Wellenform. Die Wellenform eines jeden
Frames wird anschlieBend durch Anwendung der Fouriertransformation mit einer Reihe
von sinusartigen Elementarschwingungen verschiedener Frequenzen korreliert. Die
Phasen dieser Schwingungen werden dabei so angepasst, dass die Korrelationen
maximiert werden. Ein errechneter Korrelationswert gibt an, wie stark die
entsprechende Frequenz in dem betrachteten Zeitfenster der Wellenform enthalten ist.
Dieser Wert wird anschlieBend in einer Zeit-Frequenz-Ebene (als Grauwert kodiert) an
der entsprechenden Stelle dargestellt. Das sich ergebende Spektrogramm gibt
Aufschluss Uber die zeitabhéngige Frequenzverteilung in der zugrundeliegenden

Musikaufnahme.



Zur lllustration betrachten wir das in Abbildung 2 gezeigte Beispiel, das einen
Ausschnitt eines Geigentons zeigt. Die Wellenform (Abbildung 2a) lasst sich als
Uberlagerung in mehrere Elementarschwingungen auflésen. Die jeweiligen Beitrage
(Magnituden) der beteiligten Elementarschwingungen werden durch das Spektrogramm
kodiert (Abbildung 2b). In unserem Beispiel betrégt die tiefste, in der Wellenform
vorkommende Frequenz (grau gestrichelt unterlegt) 375 Hertz. Weiterhin zeigt das
Spektrogramm, dass die Frequenzen der anderen dominant enthaltenen Schwingungen
ganzzahlige Vielfache dieser Grundfrequenz sind. Physikalisch kommen diese als
Obertdne bezeichneten Schwingungen dadurch zustande, dass die Saite der Geige nicht
nur auf ihrer gesamten Lange schwingt, sondern ebenfalls auf ihrer halben Lange, drittel

Lange, viertel Lange, und so weiter (siehe Abbildung 2c).

hier ungeféhr Abb. 3

Wie bereits erwéhnt ist die wahrgenommene Tonhohe mit der Grundfrequenz bzw. der
entsprechenden Periodizitat verknupft; die Grundfrequenz muss jedoch nicht zwingend
mehr Energie aufweisen als die Frequenzen der Oberttne. Zur Illustration dieses
Ph&nomens zeigt Abbildung 3a ein Spektrogramm einer isoliert aufgenommenen
Gesangsstimme, in dem sich deutlich die FO-Trajektorie (grau gestrichelt umrahmt) und
die Trajektorien der Obertone erkennen lassen. Man kann auch erkennen, dass einige
der Obertone in den Zeitbereichen um die zweite und dritte Sekunde (jeweils mit

Ovalen markiert) deutlich mehr Energie aufweisen als die Grundfrequenz selbst. Dieses



Ph&nomen tritt bei Singstimmen haufig auf, da der menschliche Sprachtrakt durch
Resonanzen bestimmte Frequenzbereiche in der Stimme verstérkt. Fallt ein Oberton der
Gesangsstimme in einen solchen Frequenzbereich, kann seine Energie die der
Grundfrequenz Ubertreffen. Dieser Umstand ist ein Hauptgrund, warum es insbesondere
bei Fourier-basierten Methoden der Grundfrequenzschéatzung zu Fehlern kommt.
Allerdings kénnen Fourier-basierte Techniken auch im Falle von mehrstimmigen und

komplexen Klanggemischen noch hilfreiche Information liefern.

Bevor wir in Abschnitt 3 auf ein solches Fourier-basiertes Schatzverfahren eingehen,
wollen wir die grundsatzlichen Schwierigkeiten der Grundfrequenzschétzung im Fall
von mehrstimmiger Musik anhand eines Beispiels diskutieren. Hierzu betrachten wir
die gleiche Gesangstimme wie zuvor, diesmal allerdings begleitet von Gitarre, Klavier
und Schlagzeug. In Abbildung 3b ist das Spektrogramm dieser mehrstimmigen
Aufnahme dargestellt. Im Gegensatz zur isolierten Gesangsstimme (Abbildung 3a), l&sst
sich die FO-Trajektorie im Falle der mehrstimmigen Aufnahme wegen der
Uberlagerungen mit den anderen Instrumenten kaum noch identifizieren. Dies liegt
unter anderem daran, dass das Klavier in einer tieferen und die Gitarre in einer
ahnlichen Tonlage wie die Singstimme agieren. Dadurch wird die FO-Trajektorie der
Gesangsstimme von zahlreichen Oberténen und Grundfrequenzen der begleitenden
Instrumente Uberlagert. Allerdings féllt auf, dass sich die Obertone der
melodietragenden Gesangsstimme deutlich von den Frequenzkomponenten der anderen
Instrumente abheben. Diese Beobachtung kann in einem grundlegenden Verfahren zur
Grundfrequenzverlaufsschatzung, welches wir im folgen Abschnitt beschreiben,

ausgenutzt werden.



3 Grundlegendes Verfahren

In den vergangenen Jahren wurden unterschiedliche Verfahren zur Schatzung von
Frequenztrajektorien entwickelt. Viele dieser Arbeiten — wie bereits in Abschnitt 2
angedeutet — messen die in der Wellenform vorkommenden Periodizitaten mittels
Autokorrelation, siehe zum Beispiel Cheveigné & Kawahara (2002) oder Hess (1983).
Die Autokorrelation liefert insbesondere bei einstimmigen Audioaufnahmen
weitestgehend fehlerfreie Schatzungen von Grundfrequenzverlaufen. Bei
mehrstimmigen Musikaufnahmen sind diese Verfahren allerdings nicht ohne Weiteres
anwendbar, da durch die Uberlagerung unterschiedlicher Schallwellen keine klaren
Periodizitaten in der Wellenform mehr vorliegen. Um die Verlaufe von
Melodiestimmen in mehrstimmigen Musikaufnahmen zu schatzen, haben sich
Verfahren basierend auf Zeit-Frequenz-Darstellungen der Musikaufnahmen
durchgesetzt, siehe zum Beispiel Goto (2004), Klapuri (2008) und Salamon & Gémez
(2012). Das Ziel in Goto (2004) ist die Berechnung der FO-Trajektorie flr die Melodie
und Bassstimme, in Klapuri (2008) die Erkennung der Grundfrequenzverldaufe aller an
der Musikaufnahme beteiligten Instrumente und in Salamon & Gomez (2012) die
Berechnung der FO-Trajektorie der dominanten Melodiestimme. Den Verfahren ist
gemein, dass sie, ausgehend von einer Zeit-Frequenz-Darstellung, eine so genannte
»oalienz-Darstellung® herleiten, aus der sich Grundfrequenzkandidaten ableiten lassen.
Basierend auf der in Salamon & Gomez (2012) vorgestellten Salienz-Darstellung stellen
wir in diesem Abschnitt ein einfaches, aber effektives Verfahren zur Schatzung des

Grundfrequenzverlaufes einer dominanten Melodiestimme vor.



hier ungeféhr Abb. 4

Zur Illustration verwenden wir im Folgenden den schon in Abschnitt 1 vorgestellten
Ausschnitt aus der Oper ,,Der Freischiitz*. Ausgangspunkt unseres Verfahrens ist eine
als Wellenform gegebene Musikaufnahme (siehe Abbildung 4a). Wie bereits in
Abschnitt 2 diskutiert ist in der Wellenformdarstellung der Verlauf der Grundfrequenz
nicht ersichtlich. Daher berechnen wir in einem ersten Verarbeitungsschritt ein
Spektrogramm der Musikaufnahme (siehe Abbildung 4b). In dieser Zeit-Frequenz-
Darstellung kann man insbesondere im hochfrequenten Teil modulierende Strukturen
erkennen, welche den Oberténen der mit Vibrato gesungenen Melodiestimme
entsprechen. Allerdings ist im tieffrequenten Teil der Grundfrequenzverlauf der
Melodiestimme aufgrund von Uberlagerungen mit Frequenzkomponenten anderer
Instrumente nur schlecht zu erkennen. Um eine weitere Verarbeitung zu erleichtern,
wird das Spektrogramm in einem ndchsten Schritt in ein sogenanntes Log-
Spektrogramm berfihrt (siehe Abbildung 4c). Hierzu wird die lineare Frequenzachse
in eine logarithmische Frequenzachse transformiert. Fir die Berechnung von FO-
Trajektorien ist eine logarithmische Aufteilung der Frequenzachse vorteilhaft, da
hierdurch der tieffrequente Bereich des Spektrogramms, in dem die
Grundfrequenzverldufe zu erwarten sind, entzerrt wird. Ein weiterer VVorteil der
logarithmischen Frequenzachse besteht darin, dass die multiplikativ von der
Grundfrequenz abhéngigen Obertonstruktur in eine additiv abh&ngige Struktur tbergeht

(angedeutet mit Pfeilen im linken Teil von Abbildung 4c). Dies hat unter anderem zur



Folge, dass die Frequenztrajektorien der Obertdne durch Translation (und nicht durch
Skalierung) aus der Trajektorie der Grundfrequenz hervorgehen. Diese Eigenschaft wird
insbesondere bei den aufgrund des Vibratos modulierenden Frequenztrajektorien

sichtbar (vgl. Abbildung 4b und Abbildung 4c).

Um die Frequenzaufldsung insbesondere im tieffrequenten Bereich des Log-
Spektrogramms zu verfeinern, kann die bei der Berechnung der gefensterten
Fouriertransformation mitgelieferte Informationen uber die Phasen der
Elementarschwingungen ausgenutzt werden. Indem man die Ableitung des
Phasenverlaufs als instantane Frequenz interpretiert, konnen kleine, Gber
aufeinanderfolgende Frames auftretende Phasenverschiebungen zur Verbesserung der
Frequenzschatzung verwendet werden (Flanagan & Golden, 1966). Diese verbesserte
Schétzung ermdglicht eine Verfeinerung der Frequenzaufldsung, was letztendlich zu

einer exakteren Grundfrequenzberechnung fiihrt (Salamon & Gomez, 2012).

Im Log-Spektrogramm lasst sich im Allgemeinen der Verlauf der Grundfrequenz
bereits besser erkennen als im urspringlichen Spektrogramm (siehe auch Abbildung
4c). Allerdings, wie bereits in Abschnitt 2 diskutiert, konnen die Grundfrequenzen
weniger stark ausgepragt sein als die Frequenzen der Oberténe. Dieses Phdnomen flihrt
bei Fourier-basierten Verfahren hdufig zu Verwechslungen der Grundfrequenz- mit den
Oberton-Trajektorien. Zur Reduzierung solcher Verwechslungen besteht die Idee des
folgenden Verarbeitungsschritts darin, die in den Obertdénen enthaltenen Energien auf
den Grundton zu Ubertragen. Hierzu verwenden wir eine Technik, die auch als
harmonische Summation bezeichnet wird (Klapuri, 2006; Salamon & Gémez, 2012).

Jedem Eintrag im Log-Spektrogramm entspricht eine bestimmte Frequenz. Bei der



harmonischen Summation werden nun flr jeden Eintrag des Log-Spektrogrammes die
zu ganzzahligen Vielfachen dieser Frequenz korrespondierenden Eintrage aufsummiert.
Diese Summe bildet den Eintrag fur eine neue Darstellung, die wir als Salienz-
Darstellung bezeichnen. Der Summationsprozess ist in Abbildung 4c durch mit Pfeilen
verbundene Rechtecke angedeutet, wahrend die resultierende Salienz-Darstellung in
Abbildung 4d dargestellt ist. Durch den Summationsprozess wird dem einer
Grundfrequenz entsprechenden Eintrag die Energie all seiner Obertone zugeordnet.
Hierdurch erhélt der Eintrag eine groRe Gewichtung, selbst wenn in der Grundfrequenz
kaum Energie enthalten sein sollte. Durch den Ubergang zu einer logarithmischen
Frequenzachse kann die harmonische Summation sehr effizient durch geeignete
Translationen des Log-Spektrogramms und der Summation Uber diese Translate
realisiert werden. Fir eine Diskussion der fur die Berechnung der Salienz-Darstellung

verwendeten Parameter verweisen wir auf Salamon & Gémez (2012).

Die Salienz-Darstellung stellt die Grundlage fir die weitere Schéatzung der FO-
Trajektorie der Melodiestimme dar. Die Grundannahme fur die Schatzung — die auch
haufig in bestehender Literatur der automatisierten Musikverarbeitung anzutreffen ist
(Poliner et al., 2007; Salamon & Gdémez, 2012) - ist, dass die Melodiestimme in
gewisser Weise die in der Aufnahme dominante Stimme ist. Hierbei bezieht sich die
Dominanz auf die im Grundton und all seinen Oberténen enthaltene Gesamtenergie, die
gerade durch die Salienz-Darstellung erfasst wird. In einem ersten Ansatz zur
Schétzung der gewunschten Grundfrequenz-Trajektorie betrachten wir zu jedem
Zeitpunkt die Frequenz, die dem Eintrag mit dem hdchsten Wert in der Salienz-
Darstellung entspricht. In unserem Beispiel (siehe Abbildung 4e) kann man erkennen,

dass die sich ergebende Trajektorie den tatsachlichen Verlauf der Grundfrequenz



(dargestellt in Abbildung 1c) fur die meisten Zeitpunkte gut abbildet. Allerdings gibt es
auch einige Stellen, an denen die errechnete Trajektorie nicht der Gesangsstimme,
sondern einer Begleitstimme folgt. Weiterhin weist das vorgestellte Verfahren jedem
Zeitpunkt einen Grundfrequenzwert zu — unabhéngig davon ob die Melodiestimme zu
diesem Zeitpunkt tatsachlich aktiv ist oder nicht. Im folgenden Abschnitt werden wir

uns mit Moglichkeiten der Korrektur solcher Fehler auseinandersetzen.

4 Integration von Zusatzwissen und Benutzerinteraktion

Das im vorangegangenen Abschnitt diskutierte automatisierte Verfahren liefert
Schétzungen des Grundfrequenzverlaufs der dominanten Melodiestimme — zumindest
fir die meisten Zeitpunkte. Allerdings ist fiir viele Anwendungen die Qualitét der so
berechneten Trajektorien noch nicht ausreichend. In diesem Abschnitt beschaftigen wir
uns daher mit Strategien zur Verbesserung der Ergebnisse, die Zusatzwissen iber den

Grundfrequenzverlauf in den Schatzungsprozess einflie3en lassen.

hier ungeféhr Abb. 5

Betrachtet man das Beispiel in Abbildung 4e, so ist zu erkennen, dass die dort
dargestellte FO-Trajektorie zahlreiche Sprungstellen und Ausreil3er aufweist. Diese Art
von Unstetigkeiten kommt dadurch zustande, dass das grundlegende Verfahren den
Grundfrequenzwert zu einem Zeitpunkt unabhé&ngig von seinem zeitlichen Kontext
wahlt. In der Praxis kommen solche abrupten Anderungen im Grundfrequenzverlauf nur

selten vor. Insbesondere sind die AusreiRer schon aus rein physikalischen Griinden bei



der Klangerzeugung auf realen Instrumenten nicht moglich. Im Allgemeinen ist daher
anzunehmen, dass es sich bei den meisten Unstetigkeitsstellen um Fehler in der
Trajektorien-Schatzung handelt. Um diese zu vermeiden, kénnen zusatzliche Annahmen
hinsichtlich der Stetigkeit von Trajektorien getroffen werden. Die Kernidee besteht
darin, allen méglichen Sprungweiten in einer potentiellen Trajektorie ,,Kosten*
zuzuordnen. Um die Stetigkeit von Trajektorien zu begtnstigen, werden kleine Spriinge
mit geringen Kosten belegt, wahrend grof3e Spriinge durch hohe Kosten bestraft
werden. Mit Hilfe von Optimierungstechniken, die auf dem Paradigma der dynamischen
Programmierung basieren (Muller, 2007), l&sst sich im Anschluss eine
kostenminimierende Trajektorie effizient berechnen. Diese Trajektorie weist im
Regelfall nur noch wenige Sprungstellen auf, die typischerweise den Notenwechseln in
der Melodiestimme entsprechen. Die meisten Ausreil3er hingegen werden durch das

Verfahren beseitigt.

In Abbildung 5a sehen wir eine solche kostenminimierende Trajektorie, die deutlich
weniger Unstetigkeitsstellen aufweist als die vorherige Trajektorie in Abbildung 4e und
den wahren Verlauf der Grundfrequenz wesentlich besser widerspiegelt. Allerdings ist
die optimierte Trajektorie in einigen Passagen noch immer fehlerhaft. Zum Beispiel
wird im Zeitbereich um die zweite Sekunde herum félschlicher Weise der
Frequenzverlauf einer Begleitstimme erfasst. Diese Art von Verwechslungen ist in der
Praxis haufig anzutreffen. Ein Grund liegt darin, dass haufig auch die Begleitstimmen
starke harmonische Komponenten aufweisen kdnnen, die dann zu hohen Werten bei der

harmonischen Summation in der Salienz-Berechnung fiihren.



Einen Ansatz zur Losung dieses Problems stellt die Integration von zusatzlichem
Wissen uber die Melodiestimme dar. Hat man beispielsweise Zugriff auf den Notentext
der Melodiestimme, so lassen sich anhand der Notensymbole geeignete
Einschrankungsbereiche in der Salienz-Darstellung definieren, mittels derer die
Trajektorien-Berechnung gesteuert werden kann (siehe Abbildung 5b). Bei Vorliegen
des Notentextes in einer computerlesbaren Form kdnnen diese Einschrankungsbereiche
mit Hilfe von Techniken der Musiksynchronisation vollautomatisch bestimmt werden
(Mdaller, 2007). Wie in unserem Beispiel angedeutet, wird die FO-Trajektorie lediglich
innerhalb der (in grau angedeuteten) Einschrankungsbereiche berechnet, wodurch
Verwechslungen mit anderen musikalischen Stimmen zu einem groRRen Teil vermieden
werden. Zusétzlich kénnen auf diese Weise diejenigen Bereiche, in denen die
Melodiestimme nicht aktiv ist, von der Trajektorien-Berechnung explizit

ausgeschlossen werden.

Der Einsatz von Einschrankungsbereichen kann jedoch auch zu Problemen fiihren. So
halt sich beispielsweise die Séngerin in der betrachteten Aufnahme nicht genau an den
Notentext und singt bei der vorletzten Note nicht das notierte H4, sondern ein C#5.
Durch diese Abweichung liegt die gewunschte FO-Trajektorie aullerhalb des vom
Notentext abgeleiteten Einschrdnkungsbereichs und kann dadurch nicht richtig
berechnet werden. Ein weiteres Beispiel fiir eine Abweichung vom Notentext zeigt sich
bei der letzten Note. Hier ist lediglich eine Achtelnote notiert, die S&ngerin hélt diese
jedoch wesentlich langer aus. Durch den aus der Achtelnote abgeleiteten
Einschrankungsbereich wird die FO-Trajektorie in der Berechnung zu friih

abgeschnitten.



Die Erkennung und Korrektur solcher Fehler mit automatisierten Verfahren ist im
Allgemeinen schwierig, kann aber hufig vom Menschen mit wenig manuellem
Aufwand durchgefiihrt werden. Zum Beispiel kann ein Benutzer die fehlerhaften
Einschrankungsbereiche geeignet verschieben, verlangern, oder anderweitig
modifizieren, um so die Trajektorien-Berechnung interaktiv zu korrigieren. Wie in
Abbildung 5c illustriert, konnte der berechnete Grundfrequenzverlauf durch wenige
Modifikationen und dem Hinzuflgen zusétzlicher Einschrankungsbereiche erheblich
verbessert werden. Insbesondere konnten hierdurch auch Passagen, in denen die
Melodiestimme kurzzeitig nicht aktiv ist, durch Verkirzen von
Einschrankungsbereichen fir die Trajektorien-Berechnung ausgeblendet werden.
Weiterhin konnte durch Hinzufligen eines neuen Einschrankungsbereichs das Glissando

zwischen der ersten und zweiten Note korrekt erfasst werden.

hier ungeféhr Abb. 6

Um Korrekturen dieser Art zu erleichtern, wurde von uns ein Prototyp flr eine
Benutzerschnittstelle zur interaktiven Grundfrequenzschétzung entwickelt. In
Abbildung 6 sieht man die grafische Oberflache unserer Software. Neben den tblichen
Funktionalitaten eines gewohnlichen Audioplayers mit Bedienelementen zum
Abspielen, Pausieren und Stoppen fir die Musikwiedergabe, wird in der
Benutzeroberflache die Salienz-Darstellung der geladenen Musikaufnahme visualisiert.
Bei der Wiedergabe der Musikaufnahme wird synchron die entsprechende aktuelle

Abspielposition in der Salienz-Darstellung durch einen vertikalen Marker angezeigt.



Somit ist es moglich visuelle Strukturen in der Salienz-Darstellung direkt mit den
akustischen Eindricken der Musikaufnahme abzugleichen. Ein Anwender kann nun die
Einschrankungsbereiche direkt in die gezeigte Salienz-Darstellung einzeichnen oder
diese aus synchronisierten Notentextdaten automatisiert ableiten und in das Programm
laden. Diese Bereiche kdnnen anschlielend editiert und durch weitere Bereiche ergénzt
werden. Nach jeder Modifikation wird die FO-Trajektorie neu berechnet und
entsprechend den VVorgaben angepasst. Als eine weitere Funktionalitat unserer
Software kann die aktuell geschétzte Trajektorie beim Abspielen der Musikaufnahme
mittels eines Sinustongenerators sonifiziert und synchron mit der Musikaufnahme
wiedergegeben werden. Der Anwender kann dadurch auch akustisch tUberprifen, wie
genau die aktuelle Schatzung der FO-Trajektorie ist. SchlieBlich kann der Benutzer auch
auf die Berechnung und Visualisierung der Salienz-Darstellung Einfluss nehmen und
zum Beispiel durch einen Regler (siehe ,,Logarithmic Compression“ in Abbildung 6)
schwache spektrale Komponenten anheben oder starke Komponenten abschwachen. Die
berechnete Trajektorie kann zu jedem Zeitpunkt abgespeichert werden, um sie entweder
in anderen Anwendungen zu verwenden oder mit der Bearbeitung zu einem spateren

Zeitpunkt fortzufahren.

Neben der von uns vorgestellten Benutzerschnittstelle existieren eine Anzahl weiterer
Softwareprogramme zur interaktiven Berechnung von Frequenztrajektorien — sowohl
aus dem kommerziellen als auch aus dem akademischen Umfeld. Bei der Software
»Melodyne* der Firma Celemony wird eine Musikaufnahme in notenartige
Klangobjekte (sogenannten ,,Blobs®) zerlegt, die dann interaktiv herausgegriffen und
verandert werden kénnen. Unter anderem wird flr jedes Klangobjekt der Verlauf einer

Frequenztrajektorie berechnet und angezeigt, wodurch der Tonhoéhenverlauf dieses



Bausteines veranschaulicht wird. Die Zerlegung in ,,Blobs* und damit auch die
Grundfrequenzschatzungen kdnnen durch Integration von Zusatzwissen (zum Beispiel
Tonart oder Analyseparameter) beeinflusst werden. Die Hauptfunktionalitit von
Melodyne besteht allerdings in einer notenbasierten Modifikation der Musikaufnahme
und weniger in der Bestimmung einer der Melodie entsprechenden

Grundfrequenztrajektorie.

Im akademischen Umfeld wurden ebenfalls Benutzerschnittstellen zur interaktiven
Berechnung von FO-Trajektorien entwickelt, wie zum Beispiel von Mauch et al. (2014)
und Pant et al. (2010). Diese Programme bieten eine VVorauswahl von automatisch
errechneten Trajektorien an. Aus dieser Vorauswahl kann dann ein Benutzer interaktiv
gewisse Trajektorien aussuchen oder verwerfen. Diese VVorgehensweise ist sehr
zeiteffizient, da die Auswahlmdglichkeiten beschrénkt sind, und es nicht nétig ist, die
gesamte Trajektorie feingranular auf ihre Korrektheit zu Gberprifen. Allerdings kann es
insbesondere bei mehrstimmigen Musikaufnahmen passieren, dass sich unter den
vorausgewadhlten Trajektorien keine befindet, die den tatsachlichen
Grundfrequenzverlauf der Melodiestimme angemessen widerspiegelt. Die Verwendung
der von uns vorgestellten Benutzerschnittstelle zur Schatzung des
Grundfrequenzverlaufs der Melodiestimme ist unter Umstanden zeitaufwandiger.
Gegebenenfalls miissen eine Vielzahl von Einschrankungsbereichen manuell definiert
werden, um den Suchraum fur die Trajektorien-Schéatzung weit genug einzuschranken.
Allerdings ist es hierdurch mdglich, selbst fir komplexe Musikaufnahmen gute

Trajektorien-Schatzungen zu generieren.



Ein weiteres im akademischen Bereich verbreitetes Werkzeug ist das Programm ,,Praat*
(Boersma, 2001). Diese Software bietet insbesondere fur die phonetische Analyse von
Sprachaufnahmen eine Funktionalitat flr die Grundfrequenzschétzung. Hierbei kann ein
Benutzer den Frequenzbereich, in dem die Trajektorie geschétzt werden soll, geeignet
einschranken. So kann zum Beispiel berlicksichtigt werden, ob es sich um eine
mannliche oder weibliche Stimme handelt. Fir die Analyse von mehrstimmigen
Musikaufnahmen scheint Praat allerdings nur bedingt geeignet zu sein, da die

verwendeten Techniken auf der Autokorrelation basieren (Boersma, 1993).

5 Fazit

In diesem Beitrag wurde ein automatisiertes Verfahren vorgestellt, das den
Grundfrequenzverlauf der dominanten Melodiestimme aus einer mehrstimmigen
Musikaufnahme schétzt. Hierbei wurden zum einen typische Probleme, die sich bei der
Schétzung ergeben, diskutiert und zum anderen Lésungsansétze angedeutet. Als ein
Hauptbeitrag wurde eine interaktive Benutzerschnittstelle mit unterschiedlichen
Visualisierungs-, Sonifikations-, und Korrekturfunktionalitaten vorgestellt. Die in
diesem Beitrag vorgestellten Techniken basieren aus psychoakustischer Sicht auf sehr
stark vereinfachenden Annahmen. Wir haben gezeigt, wie auf Basis dieser Annahmen
ein Verfahren zur Trajektorien-Berechnung realisiert werden kann, das zum einen
praktikabel ist (die Trajektorien kénnen zum Beispiel in Echtzeit modifiziert werden)
und zum anderen eine einfach Integration von (Notentext-, Benutzer-) VVorwissen
erlaubt. Fur die zukunftige Arbeit ist zu testen, inwieweit das vorgestellte Verfahren die
Arbeit in der Musikpsychologie zum Beispiel zum Zwecke der Interpretationsanalyse

unterstutzen kann. Unsere bisherigen Ergebnisse zeigen (wie auch das Beispiel der



Weber-Aufnahme illustriert), wie sich mit dem vorgestellten Werkzeug mit
vertretbarem Aufwand hochqualitative FO-Trajektorien einer Melodiestimme erzeugen

lassen.
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TITEL DER ABBILDUNGEN

Abbildung 1. Auszug aus der Oper ,,Der Freischiitz”. (a): Notentext. (b): Wellenform.

(c): FO-Trajektorie.

Abbildung 2. Geigenklang. (a): Wellenform. (b): Spektrogramm. (c): Schwingende

Saite.

Abbildung 3. Spektrogramme einer Singstimme. (a): Einzelne Singstimme. (b):

Singstimme mit Begleitung.

Abbildung 4. Grundlegendes Schatzungsverfahren. (a): Wellenform. (b):

Spektrogramm. (c): Log-Spektrogramm. (d): Salienz-Darstellung. (e): FO-Trajektorie.

Abbildung 5. Verbesserung von Schatzungsergebnissen. (a): Trajektorie mit minimaler
Anzahl von Sprungstellen. (b): Trajektorie in aus Notentext abgeleiteten
Einschrankungsbereichen. (c): Trajektorie in manuell angepassten

Einschrankungsbereichen.

Abbildung 6. Grafische Oberflache einer Benutzerschnittstelle zur interaktiven

Schétzung von Grundfrequenzverlaufen.
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