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Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Problem der automatischen Notentranskription von mo-
nophonischem Audiomaterial. Die automatisierte Transkription einer einstimmigen Melodie
bringt viele Vorteile fiir alle Arten von Musikern mit sich. Einerseits nimmt Sie eine Menge
Arbeit ab. Gerade viele Jazzmusiker miissen aufgrund der Notenknappheit immer wieder
Transkriptionen von anderen Liedern anfertigen, was ein gutes Gehor und viel Geduld er-
fordert. Andererseits wére es ein grofer Vorteil fiir Anfinger um ihr Spiel auf Genaugigkeit
zu analysieren.

Die vorgestellte Pipeline basiert hauptsichlich auf zwei Algorithmen zur Erkennung der
fundamentalen Frequenz in einem zeit-diskreten Signal, YIN und MPM, sowie einem Noten-
basierenden Onset-Kollektor.

Es wurde ein Prototyp entwickelt, das System wurde evaluiert und die Ergebnisse sind gut.

Eine durchschnittliche Notenerkennungsrate von 79.58% wurde erreicht, was den praktischen
FEinsatz einer solchen Anwendung erméglicht.

iv



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Idee dieser Arbeit entwickelte sich vor allem dadurch, dass Ideen unter Musikern auszut-
auschen sehr aufwendig sein kann. Fin géngiges Vorgehen ist eine Melodie anderen Musikern
vorzuspielen. Jedoch ist dies immer schwierig und miihevoll, besonders fiir Musiker welche nicht
allzu viel mit Notenschrift zu tun haben, wie zB viele Gitarristen. Am Besten ist es natiirlich
zum Beispiel eine Melodie fiir Klarinette dem Klarinettisten direkt in Form von Noten zu geben,
da Notenschrift alle relevanten Informationen reprasentiert. Dafiir ist es jedoch notwendig, zuerst
eine Transkription der Melodie anzufertigen.

Zusétzlich dufierst zeitaufwendig ist das sogenannte Transponieren. Bestimmte Musikinstrumen-
te wie beispielsweise die Bb-Klarinette sind transponierende Instrumente, d.h. sie klingen anders
als notiert. Daraus folgt, wenn eine Bb-Klarinette ein C spielt, entspricht die Tonhohe, also die
fundamentale Frequenz aber einem Bb bzw. b. Somit braucht man fiir ein Gitarren-Klarinetten
Duett zwei verschiedene Versionen der Transkription, einmal fiir Gitarre und einmal fiir die Kla-
rinette.

Waire es nun moglich aus aufgenommenem, monophonischerrEI Audiomaterial automatisiert No-
ten zu generieren, wére dies eine grofe Erleichterung fiir Musiker um Ideen auszutauschen, trans-
ponierte Versionen davon an andere Instrumentenspieler verteilen zu kénnen ohne sie selbst erst
“fibersetzen” zu miissen, aber auch fiir Lehrer um Schiilern kleine Ubungen einzuspielen und
Anfénger, um ihr Spiel und ihre TonhShengenauigkeit zu kontrollieren. Man spielt “einfach” die
Melodie ein und erhélt die dazugehorigen Noten.

Ein weiterer grofler Vorteil wére die Erleichterung des Einstiegs in die Notenschrift fiir An-
fanger. Dadurch, dass das Gespielte direkt in Notenschrift umgesetzt wird, hat der Anfénger die
Moglichkeit Noten schneller zu erlernen. In dieser Arbeit soll versucht werden die automatische
Transkription in Echtzeit zu realisieren, da es gerade fiir Anfanger dufserst niitzlich wére, die
Noten zu sehn wihrend man spielt.

1.2 Automatische Transkription

Transkription von Musik bedeutet, eine Melodie oder ein musikalisches Stiick in eine symboli-
sche, vom Menschen lesbare Représentation zu bringen, die Notenschrift.

Automatische Transkription bezieht sich auf das Verfahren, computergestiitzt automatisiert No-
tenschrift zu generieren. Dafiir ist es notwendig ein akustisches Musiksignal blockweise zu ver-
arbeiten und die relevanten Informationen, hier Tonhéhe und Tonldnge, herauszufiltern. Dies ist
ein duferst komplexer Prozess, welcher niheres Wissen beziiglich physikalischen Grundlagen wie
Schwingung oder Frequenz und der Eigenschaften von Ténen erfordert. Dazu mehr in Kapitel 2.
Die Abbildungen 1 und 2 zeigen den Plot der ersten paar Takte einer Melodie gespielt von einer
Klarinette und ihr dazugehoriges Notenbild. Dies verdeutlicht die grundlegende Anforderung an
ein automatisches Notentranskriptionssystem. Abbildung 1 zeigt den Plot einer Aufnahme einer
Klarinette ca. 25 Sekunden lang, Abbildung 2 die gewiinschte Ausgabe in Form moderner No-
tenschrift. Man hat also eine Aufnahme eines einstimmigen Audiosignals und mdchte mit Hilfe
eines computergestiitzten Verfahrens daraus die Noten generieren.

I Einstimmigkeit, also das Vorhandensein nur einer einzigen Stimme
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Abbildung 1: Plot der ersten Takte einer Melodie, gespielt mit einer Klarinette
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Abbildung 2: Das dazugehorige Notenbild

1.3 Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die automatische Transkription einer monophonischen, akustischen
Aufnahme. Ich werde eine Pipeline vorstellen, welche alle zu erledigenden Aufgaben hinreichend
erfiillt um den praktischen Einsatz solch einer Anwendung zu ermoglichen und das Ganze in
Form einer Implementierung eines Prototyps abschliefien.

Es gibt eine Menge weiterer Anwendungsgebiete der automatischen Transkription einer Au-
dioaufnahme, weshalb grofser Wert auf Modularitdt bzw. Erweiterbarkeit der zu entwickelnden
Software gelegt wird, um einzelne Komponenten spéter auszutauschen oder zu portieren. Dazu
mehr in Kapitel 5.

Als Namen fiir die Anwendung entschied ich mich fiir YAM - (java) automatic music transcription”,
zum Einen weil ich es in der Programmiersprache Java implementieren werde. Abgesehen davon
steht der Begriff “jam” (jamsession, jammen) im Musikerjargon fiir spontanes Musizieren, und
da mein System vor Allem fiir die Erstellung von Notenschrift aus spontanen Ideen entwickelt
wird, viel es mir nicht allzu schwer auf einen geeigneten Namen zu kommen.



2 Grundlegende Begriffe und Definitionen
2.1 Physikalische Begriffe
2.1.1 Schwingung

¥(1)

T = Schwingungsdauer
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Abbildung 3: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Grofe y(t) bei einer harmonischen Schwin-
gung. [BildI]

t = Zeit

Schwingung (auch Oszillation) ist der Begriff fiir einen Vorgang, genauer den Verlauf einer Zu-
standsdnderung, welcher sich in einem bestimmten Zeitinterval wiederholt. Diese Wiederholungen
koénnen periodisch sein, wie im Falle einer harmonischen Schwingung, oder nicht. Abbildung 3
zeigt eine harmonische Schwingung {iber der Zeit. Die Werte der Funktion bestimmen die Aus-
lenkung. Die Schwingungsdauer ist mit T gegeben. Grob gesagt gleicht eine Schwingung einem
doppeltem Nulldurchgang, also einmal Positiv, einmal Negativ. Der Kehrwert davon ist die Fre-
quenz:

1
I=7

2.1.2 Frequenz

Um periodische Vorgénge wie zum Beispiel die Schwingung zu Beschreiben ist es wichtig eine
physikalische Grofse zu besitzen, welche die Anzahl sich wiederholenden Vorgéingen pro Zeiteinheit
angibt. Die am H&ufigsten angewandte Grofe ist wohl Hertz:

1
1Hz = —
s

Diese gibt an wie oft sich ein Vorgang pro Sekunde wiederholt. Wenn wir musikalische T6ne
hoéren, so nehmen wir diese als héher war wenn deren Frequenz steigt, tiefe T6ne haben eine
niedrigere Frequenz. Das menschliche Ohr nimmt Schallwellen mit Frequenzen zwischen 20 Hz
und 20.000 Hz wahr, wobei die Obergrenze mit zunehmendem Alter abnimmt.

Kennt man also die Frequenz eines harmonischen Signals, so kann man sagen welcher musika-
lische Ton, also welche Note, dieser Frequenz entspricht. Dazu ist es nur noch notwendig, sich
auf eine Referenzfrequenz zu beziehen. Dies ist der sogenannte Kammerton, also der gemeinsame
Ton, auf den die Instrumente einer Musikgruppe eingestimmt werden. Die Kammerton-Frequenz
betrigt heutzutage in der Regel 440 Hz und entspricht dem Ton A4.

Daraus folgt, dass ein automatisches Transkriptionssystem zuerst die Frequenz des in der Aufnah-
me enthaltenen Signals zu einem bestimmten Zeitpunkt erkennen muss um somit Entscheidungen
iiber die gespielten Noten treffen zu kénnen.



2.2 Musikalische Begriffe
2.2.1 Das Notensystem

Um musikalische Ablaufe zwischen Musikern erkléren zu kénnen ist es notwendig sich auf Symbole
und Zeichen zu einigen [Haunschild98|. Grundlage der westlichen Notenschrift sind 5 Linien,
auf denen Notenzeichen ihrer Tonhdhe entsprechend entweder auf oder zwischen den Linien
gezeichnet werden. Mit der Platzierung einer Note kann man ihre Tonhdhe angeben. Zusétzlich
gibt ein Notenschliissel an wo ein bestimmter Ton liegt. Der g-Schliissel beispielsweise, auch
Violinschliissel genannt gibt an, dass die Note g auf der zweiten Linie von unten liegen muss.
Dadurch ist klargestellt, wo sich welche Note befindet. Abbildung 4 zeigt ein Notensystem fiir
Violin- und Bassschliissel. Es gibt noch mehr solcher Notenschliissel, die gebrauchlichsten sind
wohl der Violin- und Bassschliissel. In dieser Arbeit soll nur Notenschrift fiir diese beiden Schliissel
generiert werden.

Abbildung 4: Zwei funflinige Notensysteme im Violin- und Bassschliissel [Bild3]

2.2.2 Noten

Das Alphabet von a bis g wird verwendet um Noten ihren Namen zu geben:
abcdefga

Eine Oktave besteht im westlichen System aus 12 Halbténen. Grundlegend lassen sich Noten
durch 3 Parameter charakterisieren:

e Tonhohe (Fundamentale Frequenz)
e Tondauer (Zeitintervall)

e Tondynamik (Lautstéirke)

Abbildung 5: Punktierte Viertelnote, A4, mezzoforte(=natiirliche Lautstéirke des Instruments)
[Bild4]

Wie man die Tonhohe angibt wissen wir nun, jedoch nicht den Notenwert bzw. die Tonldnge.
Der Notenwert gibt an wie lange ein Ton gehalten werden soll, also schwingt. Ein Ganzton bei-
spielsweise besagt dass der Ton einen Takt, d.h. 4 Schldge bei einem 4/4 - Takt erklingen soll.



Abbildung 5 zeigt die punktierte Viertelnote A4 im Violinschliissel mit der Dynamik “mezzofor-
ze”. Der Punkt gibt an, dass die Lange der Note um ihre Hélfte verldngert wird, also eine Viertel
plus eine Achtel. In dieser Arbeit wird auf die Dynamik einer Note kein Wert gelegt. Relevant
sind nur Hohe und Lénge der Note.

Die zwei wichtigsten Anwendungsfille der Notenschrift sind einmal das Festhalten einer Kompo-
sition zur Uberlieferung. Gébe es keine Notation, wiirden Werke von berithmten Komponisten
wie beispielsweise Johann Sebastian Bach heute nicht existieren.

Ein weiterer Nutzen der Notenschrift ist es, Ideen oder musikalische Einfélle schriftlich festzu-
halten, um somit anderen Musikern zugénglich machen zu kénnen, ohne dies selbst vorfithren zu
miissen.

Jedoch ist das Transkribieren der Musik immer ein miihevoller, gedanklich anspruchsvoller Pro-
zess, wodurch die Idee naheliegend ist, das Ganze computerunterstiitzt zu automatisieren.

2.2.3 Die Obertonreihe

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16
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Abbildung 6: Die Obertonreihe vom Grundton C [Sikora03)|

Ein wichtiges natiirliches Klangphénomen ist die Obertonreihe [Sikora03]. Was wir als einen ein-
zigen Ton wahrnehmen, ist in Wahrheit ein Zusammenklang verschiedener, sich {iberlagernder
Schwingungen, einem Grund- bzw. Fundamentalton (“der am stérksten empfundene Sound”) und
einer iiber diesem liegenden Reihe von Partialténen, welche in Zusammenhang mit dem Grund-
ton stehen, die sogenannten harmonischen Obertone oder Naturténe. Es entsteht eine theoretisch
unendliche mathematische Reihe von Frequenzverhéltnissen:

1:2:3:4:5:6:7 usw...

Abbildung 6 zeigt diese Verhéltnisse vom Grundton C aus. Die Obertone klingen umso leiser
mit, je weiter sie vom Grundton entfernt sind. Das ist eine der Schwierigkeiten beim Erkennen
der fundamentalen Frequenz. Manchmal sind die Obertone an gewissen Stellen dominanter als
der Grundton, was zu Fehlern in der generierten Transkription fithren wiirde.
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Abbildung 7: Plot des Tons A4, gespielt mit einer Klarinette, und Spektrum

Abbildung 7 verdeutlicht dieses Phinomen anhand zweier Graphen. Graph 1 zeigt einen
einzelnen Ton auf der Klarinette: Amplitude iiber der Zeit in Sekunden. Graph 2 zeigt das
normalisierte Spektrum iiber der Frequenz. Man kann sehen, dass die dominanteste Frequenz
bei ca. 2000 liegt, diese jedoch nicht auf den Grundton schlieffen ldsst, sondern auf einen der
Obertone, ndmlich 1328.3Hz. Dies entspricht ungefdhr dem 3. Oberton, also der Note E 6 mit
einer Abweichung von ca. 12.80 cents El Der richtige Ton, also der vom menschlichen Gehér am
Stéarksten wahrgenommene, betréigt jedoch 440Hz und entspricht der Note A4.

2.2.4 Unterstiitzter Frequenzbereich

Abbildung 8 zeigt den Frequenzbereich eines Pianos. Der unterstiitzte Frequenzbereich in dieser
Arbeit wurde folgendermafen eingeschrénkt: Von C2 (65.41Hz) bis C6 (1046.50Hz)

Abbildung 8: Frequenzbereich eines Pianos

2Cent - ein Hundertstel eines Halbtones oder Zwolfhundertstel einer Oktave



2.2.5 Unterschiede in der Klangerzeugung verschiedener Instrumentenfamilien

Nachfolgend soll ein grober Uberblick iiber Instrumentenfamilien sowie deren Klangeigenschaften

gegeben werden. Grundlegend lassen sich nicht-perkussive E| Instrumente in 3 Gruppen einteilen:
[Martin99]

1. Blechblasinstrumente
2. Streicher
3. Holzblasinstrumente

Zu den Blechblasinstrumenten gehoren u.a. das Horn, die Trompete, das Fliigelhorn, die Posaune
und die Tuba. Der Ton wird durch Blasen in ein Mundstiick erzeugt. Das interne Spektrum eines
Blasinstruments variiert mit dem Luftdruck, erzeugt durch die Lippen des Spielers. Bei schwa-
chen Amplituden ist das Signal anndhernd sinusartig, bei starker Amplitudenauslenkung mehr
pulsartig. In der Attackphase variiert die Frequenz, was besonders gute Spieler durch prézise
Kontrolle iiber ihre Lippenspannung ausgleichen. Der Schallbecher reflektiert tiefe Frequenzener-
gie stérker als hohe woraus folgt, dass OnsetﬁEI besser erkannt werden kénnen, bzw. Oktavfehler
weniger haufig auftreten. Instrumente der Blechblasfamilie haben viel gemeinsam. Die Unter-
schiede liegen hauptséchlich im Frequenzbereich.

Zu den Streichern zéhlen in der Regel die Violine, die Viola, das Cello und der Kontrabass.
Jedes Streichinstrument ist aus Holz gefertigt. Werden die Saiten nun mit Hilfe eines Bogens
zum Vibrieren gebracht, so schwingt der gesamte Korper und es erklingt ein Ton. Attack- und
Releasephase eines durch Streichen der Saite erzeugten Tones sind komplex und das Spektrum
einer gezupften Saite ist nie harmonisch. Dies trifft auch auf Gitarren zu. Gerade in der Attack-
phase lassen sich starke Phaseniiberlagerungen beobachten.

Holzblasinstrumente lassen sich grob weiter in Untergruppen aufteilen: Einzelblatt, Doppelblatt,
Floten und Saxophone. Wichtige Instrumente sind u.a. die Floten, Klarinetten, Oboen, Fagotte
und das Saxophon. Der Spieler erzeugt den Ton, indem er in ein Mundstiick bldst. Es entstehen
Wellen im Rohr, die Tonhdhe ist durch die Lénge der Luftséule im Instrument gegeben. Durch
Offnen und Schliefen von Tonlchern und Tonklappen kann die Tonhohe beeinflusst werden.

Abbildung 9 zeigt den Plot des Tones C4, aufgenommen von 3 Instrumenten: Einer Gitarre
mit Nylonsaiten, einer Bb-Klarinette und einer Violine. Es sind deutliche Unterschiede in den
Wellen zu sehen. Offensichtlich ist, dass die Releasephase, also das Abklingen des Tons bei der
Gitarre deutlich schneller abnimmt als bei den anderen Beiden Instrumenten. Eine Gitarrensaite
wird einmal angeschlagen und klingt dann ab, wohingegen bei Geige und Klarinette der Ton
theoretisch unendlich lang gespielt werden kann.

Wie oben schon erwihnt ist das Spektrum von Streichinstrumenten nie harmonisch. Deutlich zu
sehen ist, dass bei Geige und Gitarre das Signal in der Sustainphase zwar gleichméfig zu sein
scheint, jedoch sind deutlich Uberlagerungen zu beobachten, wohingegen das Signal der Klari-
nette am sinusartigsten ist. Auch bei dem kurzen Ausschnitt aus dem Spektrum der Violine in
Abbildung 10 ist ein Oberton mehr zu sehen.

3perkussiv: rhytmisch, den Rhymus angebend
4Onset: Der Beginn eines Tons



In dieser Arbeit wird bzgl. der Instrumentenfamilie nicht unterschieden. Die hier zum FEinsatz
kommenden PitchDetektoren zeigen gute Ergebnisse bei allen Familien. Relevante Unterschie-
de in der erzeugten Transkription kénnen allerdings in den Parametereinstellungen pro Familie
liegen. So sind zum Beispiel kleinere Buffergrofien besser fiir Holzblasinstrumente geeignet. Die
Evaluation dieses Systems soll zusétzlich instrumentenbasiert durchgefiihrt werden, wodurch es
moglich ist, Entscheidungen bzgl. vorteilhaften instrumentenfamilienspezifischen Parameterein-
stellungen zu treffen.
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Abbildung 9: Plot des Tons C4, gespielt von einer Akustikgitarre, einer Klarinette und einer
Geige
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Abbildung 10: Spektren der oben gezeigten drei Tone, nach Maximum normalisiert



2.3 Digitale Audiosignalverarbeitung
2.3.1 Sampled Audio

Samples sind fortlaufende Ausschnitte eines Signals. Im Falle von Audio ist das Signal eine
Schwingung. Ein Mikrofon konvertiert das Signal in ein analoges, elektrisches Signal, und ein
Analog zu Digital Converter transformiert das analoge Signal in eine abgetastete Digitale Form.
Abbildung 11 zeigt einen kurzen Ausschnit einer musikalischen Aufnahme. Der Graph plottet
auf der vertikalen Achse die Amplitude, auf der Horizontalen die Zeit. Die blaue Linie zeigt das
abzutastende Signal, die roten Punkte reprisentieren die Abtastungen.

Abbildung 11: Ausschnitt eines abgetasteten, akustischen Signals [JavaSoundAPIT|

2.3.2 Die Abtastrate

Ein Audiosignal (zum Beispiel eine Aufnahme eines Musikinstruments) wird anhand einer ge-
gebenen Abtastrate, die sogenannte Samplerate oder Abtastfrequenz abgetastet. Diese Abtast-
frequenz gibt an wieviele Abtastungen pro Sekunde stattfinden. Eine géngige Samplerate ist bei
CD Qualitat 44.1kHz, d.h. 44100 Abtastungen finden pro Sekunde statt. Aufgrund des soge-
nannten Abtasttheorems muss die Abtastrate mindestens doppelt so hoch sein wie die hochste
zu erkennende Frequenz im Signal [Meffert04]. Mochte man ein Signal mit einer Grundfrequenz
von 4000Hz reproduzieren, muss die Abtastfrequenz mindestens 8000Hz betragen.

Die Abtastrate in dieser Arbeit betragt immer 44.1 kHz. Es findet kein downsampling statt.
Parameter wie Buffersize, oder Buffer-Uberlappung (overlap) sind iiber die graphische Benutze-
roberfliche konfigurierbar.



3 Recherche - Automatische Notentranskription

3.1 Aktueller Stand

Automatische Transkription von monophonischem Audiomaterial gilt bereits als gelost. Kom-
merzielle Anwendungen wurden bereits verdffentlicht. Im Folgenden werden einige Anwendungen
vorgestellt, dessen Genauigkeit untersucht und erldutert warum ein neuer Ansatz iiberhaupt in
Angriff genommen werden sollte.

3.2 Logic Pro’s “Audio to Score” Feauture

Logic Pro [LOGIC] ist eine von Apple entwickelte, professionelle Audioanwendung. Sie besitzt
eine Funktion namens “Audio to Score”, welche es ermdglicht, aus einer monophonischen Auf-
nahme Notenschrift generieren zu lassen.

Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt aus der von Logic Pro generierten Transkription des Spiri-
tuals “Joshua fought the battle of jericho”, gespielt auf einer akustischen Gitarre, Marke Alham-
bra, Modell S7C mit Nylonsaiten. Die Aufnahme wurde mit einem Shure SM11 gemacht. Man
kann sehen, dass die Erkennungsrate doch sehr zu wiinschen tibrig lasst, obwohl die Aufnahme
frei von Storgerduschen ist. Als Hinweis steht bei dem Feature “Please make sure to process clean
monophonic material”.

Ein Editieren der Noten im Nachhinein und sogar eine saubere Ausgabe im PDF Format ist
jedoch moglich. Das Problem ist, dass diese Anwendung sehr teuer und nur fir MAC OS X
erhéltlich ist.
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Abbildung 12: Beginn der von Logic Pro generierten Notenschrift fiir “Joshua fought the battle

of jericho”, gespielt auf einer akustischen Gitarre
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3.3 Intelliscore

IntelliScore[INTELLISCORE] ist eine Anwendung, welche die Konvertierung von Audiodateien
in MID]E| unterstiitzt. Hat man eine MIDI Datei, kann man daraus ganz einfach eine Transkrip-
tion generieren lassen. Dafiir ist dann allerdings zusétzliche Software notwendig. Die Ausgabe
in MIDI ist relativ gut, jedoch unterstiitzt die Demoversion nur die ersten 30 Sekunden einer
Aufnahme.

Auch diese Anwendung ist nur kostenpflichtig erhéltlich und lduft ausschlieflich unter dem Be-
triebssystem Windows.

3.4 Melodyne

Melodyne Editor [MELODYNE] ist eine Audiobearbeitungssoftware von Celemony Software,
welche es ermdglicht durch ihre sogenannte “Direct Note Access-Technologie” Zugriff auf einzelne
Noten in einstimmigem und mehrstimmigem Audiomaterial zu haben und diese zu manipulie-
ren. Vor der Verdffentlichung galt das Editieren von Noten in mehrstimmigem Audiomaterial
als unmoglich, und Melodyne sorgte fiir grofes Aufsehen. Nach einigen Experimenten mit der
TrialVersion stellte sich heraus, dass diese Anwendung duflerst akkurat ist, auch bei Aufnahmen
mit viel Rauschen und schlechten Mikrofonen.

Jedoch ist auch Melodyne duferst teuer und auf die Notenléingen wird in der erstellten Tran-
skription scheinbar kein Wert gelegt.
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Abbildung 13: Screenshot des Melodyne Hauptfensters, Aufnahme einer E-Gitarre, chromatische
Tonleiter

5MIDI - Musical Instrument Digital Interface
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3.5 Tartini

Tartini [McLeod-2]ist ein freies und quelloffenes Musik Analyse Tool fiir Singer und Instrumen-
talisten. Folgende Features sind implementiert:

e Echtzeit Pitch Kontur um Intonation, Vibrato oder die Note, welche gespielt wird, zu
visualisieren

e Lautstarkevisualisation
e Harmonische Struktur einer Note

Tartini ist quelloffen, frei erhéltlich und im Rahmen dieser Recherche wohl die Anwendung,
welche die gegebenen Anforderungen am Besten erfiillt. Man kann aufnehmen und erhélt Echt-
zeitfeedback {iber Intonation, Vibrato etc. Zusétzlich kann man sich dann eine Transkription
der Aufnahme in Notenschrift anzeigen lassen. Schade ist, dass man keine Mdoglichkeit hat diese
Transkription zu exportieren, sei es als MIDI, Bild oder Ahnliches. Zusitzlich ist das AuRere
dieser Transkription nicht besonders ansprechend. Der Fokus dieser Anwendung liegt wohl eher
in der Analyse von Intonation oder Vibrato als in der Transkription. Teile des darunterliegen-
den PitchDetection Algorithmus kommen jedoch u.a. in dieser Arbeit zum Einsatz. Siehe dazu
Kapitel 4.

@ tartini File Channel Create Windows Help &2 @ & Charged) = @ So. 17.Jul 19:46:56 Q

800 Tartini - Untitled20.wav* =
(11}
| Q 1 E (Y3 R N T A L (c %) [All Notes =) ? Aetqomz [3)
- - O Pitch Compass
eno Vibrato View - T

:
A# D
P Q — =" D#
: DSR ss |DPP| Ps | DC - .
G 4 F
—r— T 1T
0 05 1 15 2 S -
o HNOGDEEE B3 e

LIRE
[SEE

=

Page 1 of1

M 44 @ M M

Note: 19 Chunk:369  Time: 00:08.521

Abbildung 14: Screenshot des Tartini Hauptfensters
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3.6 Zusammenfassung - Warum ein neuer Ansatz?

Mein Versuch zielt nicht darauf ab eine professionelle, studiotaugliche Anwendung zu entwickeln,
sondern eher ein schlichtes, frei erhéltliches Tool fiir alle Arten von Musiker um das schnelle
Festhalten von Ideen, Ubungen etc. ohne grofen Aufwand zu ermdglichen. Musiker sollen die
Moglichkeit haben einfach und schnell, ohne groffe Einarbeitungszeit das Programm zu nutzen
und eine akzeptable Ausgabe in Form moderner Notenschrift zu erhalten. Fehler im Transkripti-
onsprozess und somit in der angezeigten Notenschrift kénnen im Nachhinein unter Kenntnis der
ABC-Notationssyntax editiert bzw. ausgebessert werden um somit eine akzeptable Transkription
zu erhalten.

Die oben vorgestellten Anwendungen wurden von mir untersucht und getestet und erreichen
entweder diese Anforderungen nicht akzeptabel genug oder sind zu teuer. Sehr viele Musiker
haben nicht die finanziellen Moglichkeiten sich so etwas zu leisten. Auch konnte ich keine einzige
Anwendung finden welche meine Anforderungen in Echtzeit erfiillt und frei zugénglich und er-
héaltlich ist.

Durch den Dialog mit einigen Musikern vom Amateur bis zum Musiklehrer erkannte ich, dass re-

ges Interesse an solch einer Anwendung besteht und zu guter Letzt durch den Bedarf meinerseits
habe ich mich entschieden dieses Thema als meine Bachelorarbeit zu wéahlen.
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4 jAM - Ein System zur automatischen Notentranskription
von monophonischem Audiomaterial

Dieses Kapitel stellt die entwickelte Pipeline vor. Zuerst werden die grundlegenden Schritte eines
automatischen Transkriptionssystems und daraufhin grob die gebraduchlichsten Methoden zur
Erkennung der fundamentalen Frequenz in einem zeitdiskreten Signal vorgestellt. Danach wird
erlautert, welche Methoden in dieser Arbeit zum Einsatz kommen und anschliefend gezeigt wie
Notenwerte in dieser Arbeit basierend auf sogenannten Noten On- bzw. Offsets erkannt werden.

4.1 Entwurf der Pipeline

Waveform

i

Low—pass Filter

i

Feature Vector Extraction

i

[ )
[ )
[ )
[ )
[ )

'

Grammar Post—Processing

1

Musical Score

Abbildung 15: Grundlegende Pipeline eines automatischen Transkriptionssystems |[Krige]

Abbildung 15 zeigt eine Skizze der grundlegenden Schritte eines automatischen Transkriptions-
systems. Jeder dieser Schritte wird nun einleitend vorgestellt und erldutert, ob und warum er in
dieser Arbeit eine Rolle spielt.

4.1.1 Waveform

Zuerst muss eine Audiodatei geladen werden, welche in mehreren Formaten vorliegen kann. Das
WAVE-Format ist ein gebrduchliches Dateiformat zur digitalen Speicherung von Audiodaten,
welches die Abtastwerte unkomprimiert speichert. Es ist also ein verlustfreies Format wohingegen
beispielsweise das MP3-Format aufgrund der Komprimierung verlustbehaftet ist.

In dieser Arbeit werden ausschlieftlich WAV-Dateien mit den folgenden Eigenschaften unterstiitzt:

1. Abtastrate 44.1 kHz
2. PCM-Signed

Samplesize 16 Bit

-

mono

5. little-endian
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Die Aufnahme muss monophonisch sein und sollte moglichst frei von Storfaktoren wie Umge-
bungsgerduschen, Metronomklicks o. A. sein.

4.1.2 Low-pass Filter

Ein Tiefpass ist ein digitaler Filter, welcher Signalanteile mit Frequenzen unterhalb einer Grenz-
frequenz anndhernd ungeschwécht passieren ldsst, Anteile mit hoheren Frequenzen dagegen ab-
schwécht. Somit ist solch ein Filter niitzlich um die zu hohen Frequenzen zu filtern um zum
Beispiel durch dominante Obertone verursachte Oktavfehler in der Frequenzerkennung zu redu-
zieren.

Die TarsosLib enthélt einen einfachen Low-pass Filter, welcher zugeschaltet werden kann, jedoch
ist dieser Schritt bei PitchDetektoren wie der McLeod PitchMethod nicht notwendig. Dazu mehr
in Kapitel 4.3.

4.1.3 Feature Vektor Extraktion

Die relevanten Features sind in dieser Arbeit die Amplitudenlevel (RootMeanSquared) und die
Pitches, also die fundamentalen Frequenzen. Diese Features werden pro Buffer extrahiert. Un-
terstiitzte Buffersizes sind 512, 1024, 2048 und 4096 Byte mit jeweils 0, 10, 25, 50 und 75%
Bufferoverlap bei einer stets gleichbleibenden Abtastrate von 44.1 kHz. Nachdem ein Buffer von
der Soundkarte gelesen wurde, wird dieser zuerst einer ByteToFloat-Konvertierung unterzogen.
Danach wird der Effektivwert pro Buffer und dann je nach Einstellung entweder per YIN oder
MPM die Frequenz berechnet.

4.1.4 Segmentierung

Die Segmentierung der Buffer bzw. der Pitchsequenzen findet im Collector-Prozess statt. Dazu
sind zwei zusdtzliche Parameter notwendig: Die minimale Zeit, welche als Bedingung fiir den
Beginn eines Tones steht, auch Minimumduration, sowie das minimale Level. Der zuvor berech-
nete Effektivwert muss diesen Wert iibersteigen um als Ton zugelassen zu werden. Dazu mehr in
Kapitel 4.4 und 4.5.

4.1.5 Grammar Post-Processing

Nachdem ein Ton erkannt wurde, miissen noch einige Bedingungen musiktheoretischer Art be-
achtet werden. Diese sind hier die Tonart und die Taktart welche das System vorher kennen
muss.

Weifs das System zum Beispiel, dass wir uns in der Tonart G-Dur befinden (Ein #-Vorzeichen,
F -> Fis), so muss jedes Mal wenn ein Fis erkannt wird aber ein F gemalt werden, da das Vor-
zeichen am Anfang der Zeile ja angibt das aus jedem F automatisch ein Fis wird. Intern jedoch
wird das Fis gehalten bzw. der MidiSchliissel um dennoch richtig zu evaluieren.

4.1.6 Notenschrift

Zu guter Letzt muss natiirlich die Ausgabe in Form einer der modernen Notenschrift entspre-
chenden Transkription erfolgen. Zu diesem Zweck kommt in dieser Arbeit der textbasierende
Notenstandard abcnotation zum FEinsatz. Dazu mehr in Kapitel 4.5.
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4.2 Methoden zur Erkennung der fundamentalen Frequenz

audio signal estimated fO curve
—=| preprocessor —s=| pitch detector — | postprocessor |— =

Abbildung 16: Grundlegende Schritte zur Erkennung der fundamentalen Frequenz [Ryynénen]]

Automatische Transkription einer Melodie ist wahrscheinlich der offensichtlichste Anwendungsfall
fiir die Erkennung der fundamentalen Frequenz in einem Audiosignal [Savard| und PitchDetec-
tion, also die Erkennung der fundamentalen Frequenz in einem zeitdiskreten Signal ist wohl die
wichtigste Aufgabe eines automatischen Transkriptionssystems. Es existieren zahlreiche Metho-
den hierzu. Im Folgenden wird ein grober Uberblick gegeben und anschliefend erldutert welche
Methoden hier zum Einsatz kommen werden.

Grundlegend lassen sich diese Methoden in zwei Bereiche einteilen: Zeit- und Frequenzbereich.

4.2.1 Zeitbereich

Methoden des Zeitbereich sind unter Anderen ZeroCrossing und Autokorrelation. Beim Zero-
Crossing geht es wie der Name schon sagt darum, Nulldurchgéinge im Signal zu z&hlen und diese
ins Verhaltnis zur Abtastrate zu setzen um die Frequenz zu erhalten. Dieses Verfahren ist aufierst
leicht zu implementieren, jedoch nicht akzeptabel genug in komplexen Signalen, welche mehrere
Sinuswellen mit unterschiedlichen Perioden enthalten.

Die Autokorrelationsfunktion (AKF) ist eine der am Héaufigsten eingesetzten Methoden der Pit-
chDetection. Werden zwei identische Funktionen korreliert, so fiihrt dies zur Autokorrelations-
funktion [Meffert04]:

Tm = Z fnfntm

n=—oo

Werden periodische Funktionen korreliert, welche keine endliche Energie besitzen, so wird die
Summation der oberen Gleichung iiber eine Periodenldnge (Windowsize) N ausgefiihrt:

1 N-1
Tm = N T;} fnfn+m

Wird eine periodische Funktion mit sich selbst korreliert, entsteht als Ergebnis wieder eine pe-
riodische Funktion. Die AKF hat dieselbe Frequenz wie das zu korrelierende Signal. Ist dieses
harmonisch, so ergibt sich als AKF immer eine Kosinusfunktion. Die AKF gibt also die innere
Verwandschaft einer Signalfolge wieder.
In digitaler Audiosignalverarbeitung ist es gebréuchlich eine leicht abgednderte Version der AKF
zu nutzen, die sogenannte short time autocorrelation funcion: [Ryynénenl]
1 NS
r(n) = N . Tefktn

1

S

=
Il
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n ist hier das sogenannte lag welches sich auf die Zeitverschiebung des Signals bezieht. Die Peaks
in der AKF indizieren die lags welche sich auf die fundamentale Frequenz beziehen. Norma-
lerweise existieren mehrere Peaks mit ungefdhr den selben Maxima, was die Entscheidung der

fundamentalen Frequenz erschwert.
Eine weitere hdufig zum Einsatz kommende Methode ist die sogenannte average magnitude-

difference function (AMDF):

N-1
Dp=> |fi = frsnl
k=0

, @
[ \". T L, .\ T T 7 .\ T T - i T - =
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Abbildung 17: (a) Zu korrelierendes Signal (Abtastrate fs=21050, F0=200 Hz), (b) Ergebnis
der short time AKF, und (¢) AMDF. Extrema in (b) und (c) bei n=105 beziehen sich auf die
fundamentale Frequenz von ca. 200Hz (21050/105=200.48Hz)[Ryynénen]|

4.2.2 Frequenzbereich

PitchDetection Algorithmen im Frequenzbereich bearbeiten das Signal im Frequenzbereich um
so auf die fundamentale Frequenz zu schliefsen. Dies erfordert offensichtlich die Transformation
vom Zeit- in den Frequenzbereich, zB mit der (eindimensionalen) Diskreten Fouriertransormation

(DFT) [Meffertod:
F)= 3 fu-edonTs

n—=—oo

Abbildung 7 (Kapitel 2) zeigt den Plot eines Tons, gespielt mit einer Klarinette und das dazu-
gehorige Frequenzspektrum. Da das Signal monophonisch ist, sind die im Spektrum enthaltenen
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Frequenzen natiirlich auf die Frequenz des gespielten Tons reduziert. Grundsétzlich zeigt das
Spektrum alle im Signal enthaltenen Frequenzen in Form von Peaks an. Die X-Werte der Peaks
entsprechen dann dhnlich der AKF den lags, welche sich im Verhéltnis zu Abtastrate auf die
fundamentale Frequenz beziehen. Da diese Methode sehr rechenintensiv ist, existiert eine op-
timierte Version der DFT unter dem Namen Fast Fourier Transformation (FFT), welche eine
Implementierung in Echtzeit ermoglicht.

Die Diskrete Fouriertransformation kommt in dieser Arbeit nur fiir Analysezwecke zum Einsatz,
jedoch nicht zur Berechnung der Frequenzen.

4.3 PitchDetection in dieser Arbeit

In dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Erkennung der fundamentalen Frequenz gewéhlt. Der
sogenannte YIN-Algorithmus von de Cheveigne und Kawahara[Cheveigné02] und die sogenannte
McLeod Pitch Method (MPM) von Phillip McLeod und Geoff Wyvill. [McLeod-1].

Obwohl beide in den Original-Papers ausreichend erlautert, evaluiert und diskutiert werden,
sollen sie hier noch einmal grob vorgestellt werden.

4.3.1 Der YIN-Algorithmus

Der YIN-Algorithmus basiert auf der oben vorgestellten Average Magnitude Difference Funktion
(AMDF) und enthilt einige Optimierungen um die Akkuratheit der Pitcherkennung zu verbes-
sern. Der Algorithmus l&sst sich grob in die folgenden vier Schritte einteilen:

Gegeben ist ein zeitdiskretes Signal s(n), Buffergrofie N und « als ein konstanter Schwellwert.

1. Berechne die AMDEF":

N-1

d(r) = (s(n) = s(n+1))*

n=0

2. Berechne die normalisierte Differenz Funktion (kumulative Haufigkeit) d'(7):

1, 7=0
d(r) = {d(T)/ [(1/7’) > d(j)} , sonst

3. Suche den kleinsten Wert an 7 fiir welchen ein lokales Minimum in d’(7) kleiner ist als der ge-
gebene Schwellwert x. Wird kein solcher Wert gefunden, suche stattdessen das globale Minimum
in d'(7). 7 ist der gefundene Wert.

4. Interpoliere die Funktionswerte von d’(7) an den Abszissen {7 — 1,7,7 4+ 1} mit einem Po-
lynom zweiter Ordnung. Suche das Minimum des Polynoms im Bereich {# — 1,7 + 1} um einen
Schatzwert der fundamentalen Periode zu erhalten.

Dieser Algorithmus wurde gewahlt weil er duflerst robust ist, nicht rechenintensiv, es ist also
eine Implementierung in Echtzeit mdglich, weil er sich schon in anderen Systemen etabliert hat
[Ryynénenl] [Krige]Jund weil eine Implementierung in Java existiert [TARSOS].
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4.3.2 Die McLeod PitchMethod

Der Author Philip McLeod entwickelte dieses Verfahren und die dazugehére Anwendung Tartini
[McLeod-2] im Rahmen seiner Doktorarbeit. Zitat aus dem Artikel[McLeod-1]:

A fast, accurate and robust method for finding the continuous pitch in monopho-
nic musical sounds. [It uses| a special normalized version of the Squared Difference
Function (SDF) coupled with a peak picking algorithm.

MPM runs in real time with a standard 44.1 kHz sampling rate. It operates wi-
thout using low-pass filtering so it can work on sound with high harmonic frequencies
such as a violin and it can display pitch changes of one cent reliably. MPM works
well without any post processing to correct the pitch.

Diese Methode zur Erkennung der fundamentalen Frequenz ist also auch perfekt geeignet fiir
ein automatisches Transkriptionssystem fiir monophonisches Audiomaterial. Sie ist schnell ge-
nug um in Echtzeit implementiert werden zu konnen und arbeitet ohne pre- oder postprocessing
wie Tiefpass Filter oder Tuning. Auch dieser Algorithmus existiert als Implementation in Java
[TARSOS] und soll hier noch einmal rudimentér vorgestellt werden:

Gegeben ist ein zeitdiskretes Signal x(n), Buffergrofe W.

1. Berechne die normalized square difference function (NSDF) :

t+(W—1)/2—1

di(r)= > (zj—xj4.)

j=t—=(W-7)/2

2. PeakPicking Algorithmus: Suche zuerst alle nutzvollen lokalen Maxima, im Paper sogenannte
“Key-Maxima”. Die x-Werte dieser Maxima repréasentieren unter Umstédnden die Periode des
Signals, aus welcher auf die Frequenz schlieffen ldsst. Um dies zu optimieren wird nun nach dem
hochsten Wert zwischen jedem Paar positiver Nulldurchgénge gesucht. Das erste Maximum, an
Stelle 0, wird ignoriert.

4.3.3 MIDI-Repréasentation

Erkannte Frequenzen werden mit Hilfe der folgenden logarithmischen Funktion zu MIDI Num-
mern iibersetzt. Dadurch ist es moglich auch “ungenaue” Téne (zB bei nicht richtig gestimmten
Instrumenten) dennoch richtig anzuzeigen:

Fo
"'=69+ 12logy(——
z + 121log( 1 40)
Fy ist hier die erkannte Frequenz in Hertz, 2’ die daraus folgende MIDI Nummer. Die Zahlen
69 und 440 représentieren eine MIDI-Noten Referenz, 69 steht im MIDI System fiir die Note A4
mit der fundamentalen Frequenz 440 Hz. Auferdem steht die 12 fiir die 12 Halbtone innerhalb
einer Oktave. Dies bezieht sich auf das westliche Tonsystem.
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4.4 Erkennung der Notenwerte

Bis jetzt wurde schon viel {iber die Erkennung der fundamentalen Frequenz und somit der Ton-
hohe gesprochen. Der Zweite grundlegende Schritt eines automatischen Transkriptionssystems
besteht darin, die Notenwerte, also die Lange einer Note zu erkennen. Auch dies ist ein nicht zu
unterschétzender Prozess.

4.4.1 Onset/Offset Erkennung

Eine wichtige Aufgabe eines automatischen Transkriptionssystems ist die sogenannte Onset-
Erkennung. Es existieren zahlreiche Verfahren zu diesem Thema.

Ziel dabei ist es, zu erkennen, wann ein Ton startet bzw. endet um somit Entscheidungen bzgl.
der Notenwerte treffen zu konnen. Um ein musikalisches Signal in Notenschrift umzuwandeln ist
es notwendig, den physikalischen Beginn einer Note genau zu erkennen|Klich04]. Mit Hilfe des
sogenannten ADSR-Modells ldsst sich dieser Sachverhalt verdeutlichen. Ein Klang wird in vier
Phasen geteilt:

1. Attack - Anschlag
2. Decay - Dampfung

3. Sustain - Haltephase

=~

. Release - Ausschwingen

Amplitude
Aftack
/ Decay
/ Sustain
/./ ] \\;‘eleuse
/ ]
/ N\
! P g 7
A o R eit

Abbildung 18: ADSR. - Modell [Klich04]

Manche Instrumente treffen nicht hundertprozentig auf dieses Modell zu. So besitzt zum Bei-
spiel der Ton einer Orgel fast keinen Attack oder Release, da der Ton nach Driicken der Taste
sofort steht und nach Loslassen der Taste auch sofort wieder weg ist. In dieser Arbeit werden
Onsets basierend auf Noten bzw. den errechneten Frequenzen erkannt. Diese Idee stammt aus
[Monti2000]. Pro Buffer wird eine Frequenz bzw. eine Note berechnet. Das System sammelt diese
Werte und wertet diese bezogen auf die folgenden Bedingungen aus.
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4.4.2 Sechzehntelnoten

Wie schon erwéhnt wird der kleinste unterstiitzte Notenwert in dieser Arbeit die Sechzehntel
Note sein, da ich der Meinung bin, dass dies ausreichend ist fiir meine in Kapitel 1 vorgestell-
ten Zwecke. Die kleinste Notenlinge die das System erkennen kann ist also eine Sechzehntel.
32tel konnen also nicht mehr erkannt werden und demnach auch keine punktierte Sechzehntel.
Dies bringt bei genauerer Betrachtung einige Bedingungen mit sich. Aufgrund der Tatsache dass
mindestens eine Sechzehntel erkannt werden kann folgt, dass immer nur Sechzehntelnoten, bzw.
Vielfache davon erkannt werden kénnen.

Angenommen es wird eine einzige Sechzehntel Note erkannt, so muss auch diese angezeigt wer-
den. Bei der Lange von zwei Sechzehntel Noten kann eine Achtel angezeigt werden, bei drei eine
punktierte Achtel, bei vier eine Viertel Note usw.

Werden jedoch zum Beispiel fiinf Sechzehntel Noten zusammenhéngend erkannt, also dazwischen
war nie eine Pause, Abklingen des Instruments oder ein anderer Ton, so wire eine Moglichkeit
eine Viertel Note und eine Sechzehntel Note mit Bindebogen anzuzeigen, man kénnte aber auch
eine Sechzehntel und eine Viertel Note mit Bindebogen anzeigen:

éz“ﬁ

Abbildung 19: Anzeigevariante 1 bei erkanntem Ton mit Lange = %

éﬁzf_zg

Abbildung 20: Anzeigevariante 2 bei erkanntem Ton mit Lénge = %

Beide Tone werde exakt gleich gespielt, dies ist nur eine Frage der Darstellung, welche wie-
derum abhéngig von der Melodie, Konventionen oder Vorlieben einzelner Musiker ist. In dieser
Arbeit werden die Noten in den beschriebenen Sonderfdllen immer geméfs der Anzeigevariante
1 gemalt. Ein Editieren der Noten ist ja ohnehin nach der automatischen Transkription noch
moglich.
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4.4.3 Ubersetzung der Zeit

Desweiteren ist relevant unter welchen Bedingungen welcher Notenwert gew&hlt werden sollte.
Es geht also um die Ubersetztung der Zeit (in Millisekunden) in Notenwerte unter Bezugnahme
der Kenntnis der Taktschlige pro Minute. Folgende Uberlegungen geben einen Uberblick iiber
diese Bedingungen:

Angenommen wir haben 60 Schldge pro Minute welche den Vierteln entsprechen, dann dauert eine
Viertel Note im perfekten Fall genau eine Sekunde bzw. 1000 Millisekunden (60000ms/60bpm).
Eine Achtel dauert dann 500ms und eine Sechzehntel 250ms. Um bei der Erkennung der Noten-
werte tolerant zu sein, habe ich mich entschieden einen Toleranzbereich von der Lange einer 32tel
zu nutzen (hier 125ms). Daraus folgt dass ich jede Lénge unter 250ms + 125 ms = 375ms schon
bzw. noch als Sechzehntel Note anzeige, dann ist der néchste Bereich von 375ms bis 500+125 also
im Bereich 375-625 wird eine 8tel gemalt, usw. Es wird also immer genau die Mitte als Grenzwert
genommen. Zahlreiche Diskussionen mit Musikern liefsen mich zu dem Entschluff kommen dass
dies wohl die toleranteste Methode ist. Folgende Skizze verdeutlicht dieses Beipiel anhand eines
Zahlenstrahls:

[ e B R B R S R R
250 | 500 | 750 . 1000 | 1250 | 1500 usw

375 625 875 1125 1375 1625

Abbildung 21: Zahlenstrahl visualisiert die Notenwertbedingungen bis zur punktierten Viertel.
Die normalen Linien entsprechen den perfekten Notenldngen und die gestrichelten Linien sind
die Grenzen. (60 bpm, Toleranz: 125ms)

Die Zahlen oben sind die Vielfachen der Sechzehntel. Die 5 ist der erste Fall bei dem 2 Noten
mit Bindebogen gemalt werden miissen. Die weiteren Fille sind dann 7, 9, 10, 11, 13, 14 und
15. Ziel ist es also eine beliebige erkannte Notenldnge in Millisekunden in einen Wert zwischen
1 und 16 zu iibersetzen. Dabei entspricht 1 einer Sechzehntel, 2 einer Achtel 3 einer punktierten
Achtel usw.

Abgesehen davon liegt es noch an der Qualitdt der Aufnahme, bzw. der Fahigkeit des Musikers,
exakt zu spielen, wie gut das System sein wird. Das System kann, wie auch ein MIDI Transkrip-
tionssystem, nur das wiedergeben, was eingespielt wurde. Wie schon erwahnt ist es moglich die
Transkription im Nachhinein zu editieren. Man kann sie aber natiirlich auch nochmal einspielen.
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4.5 Der Notenkollektor
4.5.1 Erste Versuche

Mein erster Versuch war, die Aufnahme synchron zu einem MIDI-basierten Metronom zu realisie-
ren. Der Metronomprozess wiisste immer genau Bescheid wieviel Zeit vergangen ist und kénnte zu
fest definierten Zeiten, zB in 16tel Notenintervallen, Events an den Aufnahmeprozess senden um
diesem mitzuteilen, dass er eine Entscheidung treffen soll. Jedoch ist solch eine Synchronisation
nicht ohne Weiteres in Java zu implementieren. Der Grund dafiir ist u.a. der Garbagecollector
der JVM, welcher fiir die automatische Speicherbereinigung zusténdig ist. Um diesen zu umge-
hen miisste man eine spezielle virtuelle Maschine nutzen, welche sich um Garbagecollection in
Echzeit kiimmert.

Abgesehen davon sind die Synchronisationsmethoden in der Java Sound API nicht implemen-
tiert, und auch andere Versuche, zB zu einer externen Clock(Soundkarte) zu synchronisieren,
waren alle dufierst aufwéindig und wiirden Java’s Vorteil der Plattformunabhéngigkeit zu Nichte
machen. Abgesehen davon kénnte man keine Audiodateien in das System schicken, da zu dem
Metronom eingespielt werden “muss”.

Aus diesen Griinden habe ich mich entschieden, die Notenlingen basierend auf sogenannten
notenbasierenden Onsets und Offsets zu erkennen. Mein System muss die Geschwindigkeit der
monophonischen Aufnahme in beats per minute kennen, und kann somit Entscheidungen bzgl.
der Notenwerte treffen. Daraus folgt dass das hier zu entwickelnde System nicht in der Lage sein
wird, das Tempo oder die Taktart der Aufnahme zu erkennen. Diese Parameter miissen vorher
eingestellt werden.

Von Anfang an war es mir wichtig, dass man die Noten sehen kann wéihrend man spielt. Um
keine Zeit beim Extrahieren der notwendigen Features aus den Samplebuffern zu verlieren, gibt
es grob gesagt zwei Prozesse. Der Eine liest stéandig die Buffer vom Mikrofon und macht nichts
anderes als diese, nach einer Byte-to-Float Konvertierung, an eine blockierende FIFO—Queudﬂ zZu
geben, welche von dem Folgenden, zweiten Prozess abgearbeitet wird.

4.5.2 Funktionsweise

Der Notenkollektor ist das Herzstiick des Systems. Dieser kennt die PitchDetectoren (YIN,
MPM), kann somit also die fundamentale Frequenz eines Buffers berechnen, und nun begin-
nen zu “sammeln”. Als Erstes wird aus dem Buffer Pitch und Level extrahiert und der Pitch zu
einem MidiKey gemé&f der oben genannten MIDI-Mapping-Funktion iibersetzt. MidiKey, Level
und Lédnge des Buffers in Millisekunden werden nun an den CollectorProzess iibergeben.

Zwei Parameter sind besonders wichtig fiir den Collector: Minimumduration und Minimum-
level. Diese Parameter sind die Bedingungen fiir einen Onset bzw. Offset. Wenn also eine Note
solange die Selbe bleibt bis die Lange dieser Sequenz grofer als Minimumduration ist, so ist die
Bedingung fiir ein Onset erfiillt und es wird begonnen diese Noten zu sammeln. Nun gibt es zwei
Moglichkeiten: Offset basierend auf einer neuen Note oder Offset basierend auf einer Pause. Auch
hier muss die Lange mindestens Minimumduration betragen. Der Parameter Minimumlevel ist
notwendig um zu iiberpriifen ob die Amplitude auch hoch genug ist um dies als Ton zuzulassen.
Berechnet wird das Level eines diskreten Signals x(n) mit Hilfe der “Root Mean Square” - Formel:

SFIFO - First In First Out, Queue: Warteschlange
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Treffen die Bedingungen fiir ein Offset zu, so werden die bis dahin gesammelten Noten ausge-
wertet. Der am H&ufigsten vorkommende Pitch in dem Pitchvektor wird gewdhlt und dessen
Lénge mit Hilfe der in Kapitel 4.4.3 erlauterten Prozedur errechnet. Treffen die Bedingungen
flir ein Onset ein, so werden die bis dahin gesammelten Pausen ausgewertet. Jeder Pitch bzw.
jede Pause in dem bis dahin gesammelten Pitchvektor hat die selbe Lénge, welche sich aus der
BufferSize und der Abtastrate berechnen lédsst. Bei einer BufferSize von 1024 Byte und einer
Abtastrate von 44100 Samples pro Sekunde ergibt sich also eine Bufferlange von ca. 23.21ms
(1024/44100*1000). Man muss also die Linge des Pitchvektors mit diesem Wert multiplizieren
um die Lénge des erkannten Tons zu erhalten.

4.5.3 ABC Notation

Um Notenschrift textbasierend darzustellen gibt es mehrere Standards, einer davon ist abc-
notation [ABC]|. abc-notation ist ein textbasierendes Musiktranskriptionssystem und weltweit
stark verbreitet. Es ermoglicht also eine rein textbasierte Repésentation von Notenschrift. Da-
durch ist es moglich von mehreren Programmen verarbeitet zu werden (zB [ABCMIDI]). Der
Grund fiir diese Wahl war einerseits die weite Verbreitung und andererseits existiert fiir die
Sprache Java eine freie Bibliothek, welche die Verarbeitung erméglicht wie zum Beispiel die Kon-
vertierung eines ABC-Strings in MIDI und auch in Notenschrift. Der Collector muss also aus
den erkannten Noten und deren Lingen einen der abc-notations Syntax entsprechenden String
erzeugen.

Da MidiKeys von 0 bis 127 existieren, gibt es eine “MidiKey nach ABC”-MappingFunktion welche
in einem Stringarray 128 AbcNoten hélt. Somit ist es einfach vom erkannten MidiKey auf die
ABC-Note zu schliefen. Wird zum Beispiel MidiKey=60 erkannt, so ist im Array an 60. Stelle
die ABC-Note C. Der Collector kann diese Note nun an die graphische Oberfliche iibergeben wo
sie dann gemalt wird.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Abc-Notationsparameter anhand
der Referenzmelodie “Korobeiniki” gegeben werden:

X:0

T:Korobeiniki (Tetris Melody)

Q:1/4 = 60

M4/}

L:1/16

K:C
E2B,101D2C1B,1A,24,1C1E2D1C1/B,3C1D2E2C2A,2A,//:1D2F1A2G1F1E221C1E2D1C1
B,2B,1C1D2E2C2A,2A,4/E4C4D4B,4|C4A,4 "G, 424 |E4C4D4B,4/A,2C2A4 ~Giz)

Das X in der ersten Zeile entspricht dem Index eines Abc-Tunes. Mit dem Buchstaben T wird
der Titel angegeben, Q ist das Tempofeld. Damit wird angegeben welches Tempo das Lied hat
(hier 60 Schlidge pro Minute, den Vierteln entsprechend). Mit M gibt man die Taktart an, und
das L-Feld gibt an welche Notenldnge die Standardléange ist. Mit L:1/16 gibt man also an, dass
die Standardlidnge 1 einer Sechzehntel Note entspricht. Der Buchstabe K gibt die Tonart und
den Notenschliissel an und danach folgen die Noten.

Diese abc-Notation ergibt die Transkription in Kapitel 6, Abbildung 28.
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5 Implementierung

5.1 Programmiersprache und externe Bibliotheken

JAM wurde in der Programmiersprache Java implementiert. Als Entwicklungsumgebung wurde
Eclipse gew#hlt. Externe Bibliotheken sind Tarsos [TARSOS|und abc4j [ABC4]].

Tarsos ist eine kleine, freie Audioprocessing API, welche hier vor allem wegen den Beiden oben
vorgestellten PitchDetection Implementationen genutzt wird.

Um die Notenschrift anzuzeigen habe ich mich fiir abc4j entschieden, ein Toolkit welches es
ermoOglicht Noten anzuzeigen und diese als MIDI auch abzuspielen, zu speichern etc. Diese API
bezieht sich auf den nichtkommerziellen, offenen Standard zur Notation von Musik in einem
Textformat (ASCII) “ABC-Notation” [ABC].

5.2 Beschreibung der einzelnen Komponenten
5.2.1 Paketstruktur

JAM wurde nach dem Model - View - Controller Prinzip (MVC) implementiert. Dies dient der
Trennung von Présentation und Anwendungslogik was u.a. den Vorteil hat, dass man bei einer
spéteren Portierung gegebenenfalls nur Présentation und Steuerung &ndern muss. Auch auf Mo-
dularitdt und Wiederverwendbarkeit wurde grofien Wert gelegt, weshalb die Software in einzelne
Pakete aufgeteilt wurde, dessen Zwecke und Funktionalitdten hier nun erldutert werden.

Im Verzeichnis src gibt es drei Pakete, welche nicht zu jJAM gehoren. Diese sind abc, scanner
(gehoren zu abedj) und be.horgent.tarsos. Der Grund dafiir ist, dass evtl. Anderungen an diesen
externen Paketen vorgenommen werden miissen und deshalb deren Quellcode direkt eingebunden
wurde.

Das Paket mit dem Code von jAM heifst de.hsa.jam. Darunter gibt es weitere Pakete, welche
hier nun der Reihe nach vorgestellt werden.

5.2.1.1 Paket de.hsa.jam Hier liegen nur zwei Klassen: jAM und ControllerEngine. Die
Klasse jJAM beinhaltet die main-Methode um die Anwendung zu starten. Sie initialisiert Model,
Views und eine ControllerEngine und startet somit das Programm. Es gibt drei Views zu initia-
lisieren: MainWindow, ChromaticTunerFrame und MetronomeFrame. Diese drei Views werden
dem Controller zusammen mit dem Model iibergeben. Aufterdem wird die Logging-Funktionalitét
hier konfiguriert. Wird an die main jedoch als Programmparameter “eval” iibergeben, so wird
keine View initialisiert, sondern nur die Evaluation gestartet.

Die Klasse ControllerEngine ist geméf dem ModelViewController Prinzip die zentrale Steue-
rungsklasse. Sie leitet von der Klasse AbstractController ab welche ein Interface PropertyChan-
geListener implementiert, wodurch es moglich wird per “propertyChange” sogenannte “Proper-
tyupdates” an alle registrierten Views zu senden. Andert sich etwas im Model (Propertychange),
so wird diese Anderung an alle Views weitergeleitet.

Abgesehen davon gibt es noch die Funktion setModelProperty, welche es ermdoglicht allen re-
gistrierten Models Anderungen einer View mitzuteilen. Die Klasse ControllerEngine macht nun
nichts anderes als den Vermittler zwischen graphischer Benutzeroberfliche und dem Backend zu
spielen.

5.2.1.2 Paket de.hsa.jam.ui Dieses Paket ist fiir die graphische Benutzeroberfliche ver-
antwortlich. Es repréasentiert das Frontend, also die View im MVC-Prinzip, enthélt keine Pro-
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grammlogik sondern nur Informationen fiir die Darstellung. Alle Benutzer Events werden iiber die
Klasse ControllerEngine abgefangen und von dort verarbeitet. Die wichtigsten Klassen hier sind
Main Window, welche fiir das Hauptfenster verantwortlich ist und unter Verwendung der Klas-
se ScorePanel die Noten anzeigt, Chromatic TunerFrame, welche ein Fenster mit chromatischem
Stimmgerat implementiert und MetronomeFrame, ein einfaches Fenster mit Metronomfunktion.

Datei fUsers/fred/Desktop/bachelor/Samples/TRAINING_DATA/Evaluation/maennleinWalde /maennleinimWalde_klari_60.wav geladen.
Datei Funktionen Hilfe

( rec ) ]
\ree )

( play ) | Built-inInput, version Unknown Versi... *

X:0

T:Ein Maennlein steht im Walde

Q:1/4 =60

M:4/4

L:1/16

K:C

z2C2D2E2F2C4A2|F2EADACAG,,1G,2|C2D2E2F2G2A4F2 |EADACA-C1C3|F1E1G2F2E2D2G3F1ELC
F2E2D3C2D2E2F2G4|A2F2E4DACE|

HE =l
Datei /Users/fred /Desktop /bachelor/Samples/TRAINING_DATA /Evall i leil Id leil _klari_60.wav dauert: 33.593 Sekunden...

Ein Maennlein steht im Walde

*WJHJH?WJWHJ|W|
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recording options ¥ metronome | playback [ | plotting [ low-pass

(512 14 (0% g [(mem |49

pda/collector options  0.13  0.93 E E

Abbildung 22: Hauptfenster von jAM mit Einstellungen: Transkription von “Ein Ménnlein steht
im Walde”, gespielt mit einer Klarinette bei 60 Schldgen pro Minute.

Die Klasse MainWindow kiimmert sich also um die Anzeige des Hauptfensters (siche Abbil-
dung 22) und zuséitzlich um das Fenster mit den Einstellungen und Parametern fiir das System.
Man kann sehen dass die Einstellungen in 3 Bereiche aufgeteilt wurden: Tuneoptions, recording
options und pda/collector options. Diese Einstellungen sollen nun hier erkldrt werden:

Tune Optionen:
Das sind Einstellungen bzgl. des Lieds, also musiktheoretischer Art.

1. BPM - Die Schlige pro Minute (hier nur Viertel). Die Aufnahme muss dieser Geschwindig-
keit entsprechen und das System muss diesen Parameter kennen um Entscheidungen bzgl.
der Notenwerte zu treffen.

2. Tonart - Die Tonart der einzuspielenden Melodie
3. Taktart - Die Taktart der einzuspielenden Melodie
4. Transponieren - Nach der Aufnahme ist es moglich die Transkription zu transponieren

5. Transponiert aufnehmen - Es ist jedoch auch moglich transponiert aufzunehmen. Das macht
zum Beispiel bei Bb-Instrumenten Sinn. Spielt ein Spieler eines Bb-Instruments ein C, so
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erklingt in Wirklichkeit jedoch ein Bb. Die Transkription wire eigentlich falsch. Deshalb
kann man hier sagen dass man ein Bb-Instrument spielt, was das System dazu veranlasst,
jedes mal nach der Erkennung eines Pitches, diesen um zwei Halbtone nach oben zu trans-
ponieren. Somit wird zwar ein Bb erkannt, angezeigt jedoch ein C.

Recording Optionen:
Einstellungen bzgl. der Aufnahme

1.

N ot W

metronom - Man kann einstellen ob man das Systeminterne Metronom nutzen mochte oder
nicht. Dennoch muss man zu den hier eingestellten BPM spielen um akzeptable Ergebnisse
zu erhalten.

playback - Man kann sich die Aufnahme anhéren wahrend man sie geladen hat, und durch-
lauft. Dann dauert der Prozess natiirlich langer.

plotting - ermdglicht eine einfache zwei-dimensionale Visualisation der Buffer
low-pass - Tiefpass Filter hinzuschaltbar

Buffersize - Die Grofe eines Buffers in Byte

Bufferoverlap - Die Bufferiiberlappung in Prozent

PitchDetektor - Welcher PitchDetektor zum Einsatz kommen soll (YIN, MPM)

PDA /Collector Optionen:
Einstellungen bzgl. der PitchDetektoren sowie des Collectors.

1.
2.
3.

YIN-Threshold - Der Yin-Schwellwert
MPM-Threshold - Der Mpm-Schwellwert

Minimumduration - Die minimale Lénge in Millisekunden, welche als Bedingung fiir den
Beginn eines Tons steht

. Minimumlevel - Die Amplitudenauslenkung, welche als Bedingung fiir einen “laut genug”

gespielten Ton steht, alles darunter wird als “Stille” interpretiert

Die Klasse MetronomeFrame ermdoglicht ein einfaches, Midi-basierendes Metronom zum Uben
und Chromatic TunerFrame implementiert ein einfaches Stimmgerét. Dies ermoglich es sein In-
strument zu stimmen, bevor man aufnimmt.

anNnom Chromatischer Tuner
D3 at 146,47064Hz - IDEAL: 146 84Hz

i
p

Abbildung 23: Chromatic TunerFrame - Ein einfaches chromatisches Stimmgerat

¥4
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MNO JAM - jav
e Funktionen  Hilfe

Neues Projekt... (ctrl + n) |
Oeffne Wave File... (ctrl + o) T
Oeffne JAM Datei...('gespeichertes Projekt") (ctrl + 1)
Speichern als WaveDatei...
Speichern als jAM - 'Projekt'... (ctrl + s)
Speichern der Noten als Bild...
Speichern als MIDI Datei...
Einstellungen (ctrl + )

T

Abbildung 24: Das Dateimenii

Abbildung 24 zeigt das Dateimenii. Folgende Funktionen wurden implementiert:

1. Neues Projekt - Solange keine Datei geladen wurde wird immer aufgenommen. Ist eine
Datei geladen und man will jedoch neu aufnehmen muss man “Neues Projekt” wahlen

2. Offne WAV Datei - Lade eine WaveDatei.

Offne jAM Projekt - Lade eine Datei mit abcnotation.

- W

Speichern als WAV Datei - Speichere die aufgenommene Wav Datei.

5. Speichern als JAM Projekt - Speichere die generierte Transkription als Textdatei geméaf
abcnotation.

6. Speichern der Noten als Bild - Die generierte Transkription als Bild speichern, zum Beispiel
um diese auszudrucken.

7. Speichern als MIDI Datei - Speichere die generierte Transkription als MIDI-Datei. Dadurch
ist es moglich diese mit anderen Programmen zu bearbeiten.

8. Einstellungen - Zeige das Einstellungsfenster.

Zuletzt sei hier noch die Klasse Simple PlotterFrame erwéhnt, welche eine einfache zwei-dimensionale
Darstellung eines Float-Arrays in einem Koordinatensystem ermdoglicht. Somit ist es moglich in
einem zusétzlichem Thread zum Beispiel das reine Audiosignal sowie das Signal nach der Verar-
beitung des laufenden PitchDetctors in Echtzeit zu visualisieren.

5.2.1.3 Paket de.hsa.jam.audio Dieses Paket reprasentiert das Backend. Hier liegt die
Klasse Model, welche alle darzustellenden Daten kennt und geméfs MVC-Prinzip von Prasenta-
tion und Programmsteuerung unabhéngig ist.

Abbildung 25 zeigt ein sehr einfaches Klassendiagramm um einen Uberblick iiber die wichtigsten
Klassen zu geben. Gut zu sehen ist, dass die Klasse ControllerEngine sozusagen in der Mitte steht
und somit der Vermittler zwischen Présentation und Steuerung ist. Aufserdem kann man sehen,
dass die Klasse AudioDispatcher als “Produzent” und die Klasse NoteCollector Worker als “Kon-
sument” gekennzeichnet wurde. Dies hat folgenden Grund: AudioDispatcher ist eine Klasse der
TarsosLib, welche in einem Thread (Produzent) von einem gegebenen AudiolnputStream liest um
dann die gelesenen Daten an alle Implementatoren des Interfaces AudioProcessor zu iibergeben.
Die Klasse MyAudioProcessor macht nun nichts anderes als diese Daten an die AudioBuffer-
Queue zu geben, welche dann vom NoteCollector Worker in einem anderen Thread (Konsument)
abgearbeitet wird.
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MainWindow

ControllerEngine —l— ,—)- MidiMetronome
Model

\L ChromaticTunerFrame

ScorePanel

Evaluator

l

ABC: JScoreElement

NoteCollectorWorker "Konsument" ——— AudioDispatcher "Produzent”

-1 BlockingAudioPlayer

«interface» AudioProcessor f1---

MyAudioProcessor

AudioBufferQueue
(Blocking FIFO queue)

Abbildung 25: Rudimentires Klassendiagramm, die wichtigsten Klassen

Die wichtigste Klasse in diesem Paket ist wohl Model. Diese kennt die wichtigsten Programm-
parameter wie Buffersize, Tonart etc. und iibernimmt die wichtigsten Aufgaben wie das Initiali-
sieren der Aufnahme oder der Evaluation, globales Errorhandling, Abspielen der Transkription
als Midi, speichern dieser als Bild oder MIDI Datei usw. Sie leitet von AbstractModel ab, wel-
che u.a. die Methode firePropertyChange enthélt. In der Klasse jJAM wurde dem Controller
das Model iibergeben. Der AbstractController implementiert wie oben erwihnt das Interface
PropertyChangeListener. In der Funktion addModel wird nun zuséitzlich dem Model per mo-
del.addPropertyChangeListener(this) ein PropertyChangeListener {ibergeben. Somit ist es fiir
das Model méglich, Anderungen im Backend, welche Anderungen in den Views nach sich ziehen,
allen registrierten Views mitzuteilen. Dies geschieht dann {iber die Methode firePropertyChange
der Klasse java.beans.PropertyChangeSupport.

Desweiteren ist noch die Klasse WaveFileWriter zu erwéhnen. Diese schreibt nach jeder Aufnah-
me eine Wave-Datei namens “jJAM session.wav” ins Heimverzeichnis.

5.2.1.4 Paket de.hsa.jam.audio.collector Dieses Paket enthilt 2 Klassen: AudioBuffer-
Queue und NoteCollector Worker. Die Klasse AudioBufferQueue implementiert eine blockierende
Warteschlange, welche float Arrays halt. Sie wird vom aufnehmenden Prozess befiillt und von
der Klasse NoteCollectorWorker abgearbeitet. Sie enthélt zwei synchronisierte Methoden: add()
und get(). add() fiigt der Warteschlange einen neuen Buffer hinzu und get() gibt geméf dem
FirstInFirstOut Prinzip den zuerst hinzugefiigten Buffer zuriick. Ist die Schlange gerade leer
wird blockierend gewartet. Es kommen die Javainternen Methoden wait() und notify() zum Ein-
satz.

Die Klasse NoteCollector Worker ist fiir die wichtigsten Schritte in der Pipeline verantwortlich:
Feature Vektor Extraktion, Segmentierung und Grammar PostProcessing. Sie kiimmert sich also
um den Fluss der Pipeline von der Pitcherkennung bis zur angezeigten Note. Zusétzlich sammelt
diese Klasse alle (auch falsche) erkannten Noten fiir Statistiken, und alle tatsdchlich erkannten
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Noten fiir die Evaluation.

5.2.1.5 Paket de.hsa.jam.audio.midi Hier befindet sich die Klasse MidiMetronome, wel-
che ein einfaches, MIDI-basierndes Metronom implementiert. MIDI steht fiir Musical Instrument
Digital Interface, also eine Digitale Schnittstelle fiir Musikinstrumente. Es ist ein Dateniibertragungs-
Protokoll zur Ubermittlung musikalischer Steuerinformationen zwischen elektronischen Instru-
menten wie Keyboards, Synthesizern etc. Driickt man eine Taste auf einem MIDI-Keyboard, so
werden die Informationen Tonhoéhe, Tonldnge und Anschlagdynamik, also Lautstérke {ibertra-
gen, wodurch dann ein Klangerzeuger Tone erzeugt. Die Dauer eines Tones ergibt sich aus den
"Note-On" und "Note-Off" Befehlen. Die iibertragenen MIDI-Daten kénnen dann an beliebige
Klangerzeuger gesendet werden, womit es moglich ist, jedes beliebige Instrument zu simulieren.
Ein weiteres Anwendungsgebiet der automatischen Transkription von digitalen Audiosignalen ist
die Echtzeit-Ubersetzung des Signals in MIDI. So kénnte man live eine E-Gitarre spielen, erzeugt
wird aber zum Beispiel ein Saxophon Sound.

5.2.1.6 Paket de.hsa.jam.util Die einzige Klasse hier ist jAMUtils. JAMUtils ist eine Hel-
ferklasse mit statischen Methoden fiir Aufgaben der digitalen Signalverarbeitung wie zum Bei-
spiel die Berechnung der RootMeanSquare-Formel. Zusétzlich befinden sich hier mathematische
Funktionen wie das Finden von Extrema in einem Vektor.

5.2.1.7 Paket de.hsa.jam.evaluation In diesem Paket liegt die Klasse Evaluator. Diese ist
verantwortlich fiir die Verbindung zur Datenbank und der anschliefenden Kommunikation mit
dieser. Aufierdem evaluiert diese Klasse das System basierend auf den in Kapitel 6 vorgestellten
Referenzmelodien und Bewertungsmethoden und gibt eine graphische Ausgabe in Textform aus.

5.2.2 Logging

Um den Programmfluss nachvollziehen zu kénnen wird eine Logdatei mit dem Namen jAM.log im
Homeverzeichnis erstellt. Dies dient u.a. zur Fehlerbehebung. Grundséatzlich werden alle Aktio-
nen mitgeschrieben, die fiir eine spétere Untersuchung notwendig sind oder sein kénnten. Somit
lassen sich zum Beispiel Fehler bezogen auf die Soundkarte oder im Collector-Prozess besser
nachvollziehen.

5.3 Dokumentation

Um den Quellcode von jJAM zu dokumentieren wurde Javadoc gewéhlt. Javadoc ist ein Software-
Dokumentationswerkzeug, das aus Java-Quelltexten automatisch HTML-Dateien erstellt. Es ist
im Java Development Kit (JDK) enthalten. Diese HTML-Dateien machen es dann mdoglich die
Dokumentation der Pakete, Klassen oder Methoden im Browser anzusehen. Durch bestimmte
Kommentare im Quelltext (sogenannte tags, zB @author) lasst sich dann das Tool automatisiert
ausfilhren um die HTML-Seiten zu erzeugen. Die generierten HTML-Seiten befinden sich in
“SAM _ Quellen/doc”.

Es wurden im Paket de.hsa.jam und all dessen Unterpaketen die wichtigsten Methoden in allen
Klassen dokumentiert. In der Dokumentation der Klasse jJAM wurde dokumentiert, in welchen
Klassen der externen Bibliotheken abc4j und tarsos Anderungen vorgenommen wurden.
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6 Evaluation

Um das System bewerten zu kénnen ist ein Bewertungsmafistab notwendig, welcher die Erkannten
mit den eigentlichen Melodien vergleicht. Es werden mehrere Durchldufe mit unterschiedlichen
Systemkonfigurationen durchgefithrt und die Ergebnisse hier présentiert. Anschliefend werden
Fehler und Verbesserungsmoglichkeiten diskutiert.

Generell kann man ein automatisches Notentranskriptionssystem qualitativ sowie quantitativ
evaluieren|[Ryynénenl]. Dieses System wird quantitativ bewertet, indem die Differenz zwischen
einer Reihe vorher bekannter “Referenzmelodien” und den dazugehorigen, tatsdchlich erkannten
Melodien berechnet wird. Diese Referenzmelodien wurden von mehreren Instrumenten einge-
spielt und dann anhand folgender Verfahren evaluiert.

Zusétzlich wurden all diese Melodien in reinem MIDI Format erstellt und dann aufgenommen,
um zu zeigen wie sich das System im “perfekten” Fall verhélt.

6.1 Aufnahme der Referenzmelodien

Die Melodien wurden alle bei 60 Schligen pro Minute mit folgenden Mikrofonen aufgenommen:
1. Shure SM58
2. Shure SM11

3. Integriertes Mikrofon eines MacBook Pro

6.1.1 Ein Mannlein steht im Walde

Abbildung 26: Referenznoten zu “Ein Méannlein steht im Walde”

“Ein Ménnlein steht im Walde” ist ein volkstiimliches Kinderlied von August Heinrich Hoffmann
von Fallersleben aus dem Jahr 1843. Es enthilt insgesamt 50 Noten bzw. Pausen, wurde per
MIDI-Saxophon aufgenommen und zusétzlich von einer Akustikgitarre (Nylonsaiten), einer Vio-
line, einem Akkordeon und einer Klarinette.

Dieses Lied wurde gewéhlt weil es eine dufierst einfache Melodie ist. Tonart ist C-Dur, d.h. keine
Vorzeichen, die Taktart betrigt 4/4.
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6.1.2 Joshua fought the battle of Jericho
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Abbildung 27: Referenznoten zu “Joshua fought the battle of Jericho”

“Joshua fought the battle of Jericho” ist ein Spiritual. Es handelt von der im Buch Josua erzihl-
ten Eroberung der Stadt Jericho durch die aus Agypten ausziehenden Israeliten unter Fiihrung
Josuas. Es enthélt insgesamt 76 Noten bzw. Pausen, wurde auch per MIDI-Saxophon aufgenom-
men und zusétzlich von einer Akustikgitarre (Nylonsaiten), einer Violine, einem Akkordeon und
einer Klarinette.

Dieses Lied wurde gewihlt wegen den vielen Onsets/Offsets mit dem selben Ton. Der Collec-
torprozess hilt solange eine Note, bis die Bedingungen fiir einen Offset erfiillt sind. Spielt man
nun zum Beispiel ganz oft die selbe Achtelnote kann es sein, dass das System diese zusammen
fiihrt, bspw. zwei Achtel zu einer Viertelnote. Deshalb spielt auch die Lautstidrke bzw. Amplitude
des Signals eine Rolle: Erhoht diese sich zwei Mal in der selben Notensequenz, kann man davon
ausgehen dass ein neuer Ton kommt. Um dies zu testen eignet sich dieses Lied recht gut.

6.1.3 Korobeiniki (Tetris Melodie)
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Abbildung 28: Referenznoten zu “Korobeiniki”

“Korobeiniki” ist ein russisches Lied, welches auf dem 1861 geschriebenen, gleichnamigen Gedicht
von Nikolai Alexejewitsch Nekrassow (1821-1878) basiert. Korobeiniki waren Hausierer, die im
vorrevolutiondren Russland unter anderem Stoffe, Kurzwaren und Biicher verkauften. Es enthalt
insgesamt 56 Noten bzw. Pausen, wurde auch per MIDI-Saxophon aufgenommen und zusétzlich
wieder von einer Akustikgitarre (Nylonsaiten), einer Violine, einem Akkordeon und einer Klari-
nette.

Der Grund fiir dieses Lied sind die vielen Sechzehntelnoten.
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6.2 Datenbank

Um den Evaluationsprozess automatisieren zu kénnen wurde eine Datenbank gew#hlt. Dadurch
ist es moglich alle relevanten Informationen einer Referenzmelodie in einer Zeile unter zu bringen.
Die MIDI-Melodien wurden mit Hilfe Apple’s Garageband erstellt und dann iiber ein Mikrofon
ganz normal aufgenommen.

Als Datenbank fiir die Referenzmelodien wurde MySQL gewéhlt. Um den Evaluationsprozess
simpel und leicht erweiterbar zu halten und weil die Datenmenge relativ klein ist gibt es nur eine
Tabelle mit dem Namen Referenzmelodie. Diese Tabelle enthélt die folgenden Spalten:

1. id - INT - PRIMARY KEY
2. name - VARCHAR - Name bzw. Beschreibung der Melodie
3. WaveDatei - BLOB - Die Aufnahme im Wave-Format

4. referenznotenstring - VARCHAR - Die MIDI Keys und Notenwerte der Referenzmelodie,
je als Paar: 60,2, 62,2, 64,2, 65,2, usw

5. BPM - Beats per minute
. Tonart - VARCHAR - Tonart der Melodie, zB C
. Taktart - VARCHAR - Taktart der Melodie, zB 4/4

. transponierend - ob das Instrument transponierend ist (zB Bb Klarinette), 0 oder 1

© o N O

. Mic - VARCHAR - Mikrofon, mit welchem diese Aufnahme gemacht wurde
10. instrument - VARCHAR - Instrument, mit welchem diese Aufnahme eingespielt wurde

Somit ist es einfach neue Melodien hinzuzufiigen um den Evaluationsvorgang zu erweitern. Jede
Zeile halt alle fiir die Evaluation notwendigen Daten. Die Wavedatei (PCM signed, 16bit, mono,
little-endian), der Referenznotenstring und die beats per minute sind die wichtigsten Parameter.
Nach der Verarbeitung der Buffer in der Wavedatei konnen somit die erkannten Noten mit den
Referenznoten verglichen und ausgewertet werden.

Jede der drei Melodien wurde mit fiinf Instrumenten aufgenommen (MIDI, Gitarre, Klarinette,
Violine, Akkordeon), woraus folgt, dass sich 15 Zeilen in der Tabelle befinden, welche je 15 mal
durchlaufen werden. Das Ganze fiir jeden PitchDetektor ergibt 450 Durchldufe.
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6.3 Bewertung der Noten

Bei der notenbasierenden Bewertung wird die Korrektheit von Notensequenzen evaluiert. Dazu
muss das System die Noten der Referenzmelodie kennen, um diese mit den erkannten Noten ver-
gleichen zu kénnen. Es ist notwendig beide Richtungen zu betrachten, also welche Referenznoten
in den Erkannten vorkommen und umgekehrt. Jede Note ist paarweise kodiert mit Notenhoéhe
und Notenwert. Die Tonh6he ist MIDI Nummern entsprechend kodiert, die Tonldnge von 1(16tel)
bis 16(ganze Note). Ein Treffer ist gegeben wenn beide Parameter {ibereinstimmen.

6.3.1 Recall und Precision

Zwei Bewertungsmafe bilden wichtige Werte fiir die Bewertung eines (Musik) Information Re-
trieval - Systems. Das Recall-Mafs sowie das Prezésions-Maf. Das Recall-Maf liefert eine Aussage
iiber die Vollstindigkeit der angezeigten Treffermenge, wohingegen das Prezésions-Mafs die Ge-
nauigkeit der Treffermenge angibt:

Recall: (Volistindigkeit) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, wieviele Referenznoten, also relevante
Noten, erkannt wurden

Precision: (Genauigkeit) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, wieviele erkannte Noten relevant sind

Folgende Parameter spielen eine Rolle:

1. a - Die gefundenen, relevanten Treffer, also die Anzahl erkannter Noten, welche in der
Referenzmelodie vorkommen

2. b - Die gefundenen nicht-relevanten Treffer, also die Anzahl erkannter Noten, welche nicht
in der Referenzmelodie vorkommen

3. ¢ - Die nicht gefundenen relevanten Treffer, also die Anzahl Referenznoten, welche nicht in
der erkannten Melodie vorkommen

Recall- und Prezésions-Mafl sind dann definiert als:

recall = % % 100%

precision = 4 * 100%

Ein Maf, welches beide Werte kombiniert ist der harmonische Mittelwert von recall und
precision, die sogenannte F-Score [PR]:

_ recallxprecision
F=2x recall+precision * 100%

6.3.2 Notenfehler F,,

Zusatzlich zu recall und precision wird noch nach einem weiteren Kriterium geméifs der fol-
genden Formel aus einer Arbeit von Matti Ryyninen zum Thema automatische Transkription
[Ryynanenl| bewertet, dem Notenfehler E,,:

E, = g[ea=tn 4 ex=v1] 4 100%,
CR cT

mit folgenden Parametern:

1. ¢g Anzahl Noten in der Referenzmelodie
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2. cr Anzahl erkannter Noten

3. vr Anzahl Referenznoten, welche in der erkannten Melodie vorkommen (Wieviele Relevante
wurden erkannt?)

4. vy Anzahl erkannter Noten, welche in der Referenzmelodie vorkommen (Wieviele Erkannte
sind relevant?, entspricht a)

Der symmetrische Ansatz, welcher beide Richtungen betrachtet ist notwendig weil die Verwen-
dung von vi oder vr alleine unter Umsténden zu Unvollstdndigkeiten fithren wiirde. Es ist wichtig
zu wissen wieviele Referenznoten erkannt wurden und wieviele erkannte Noten relevant sind.

Die daraus folgende Notenerkennungsrate N,, in Prozent ergibt sich als:

N, =100 - E,

6.3.3 Beispiel

ferenzmelodle
% IEEEE==

Erkannt:
6 ) 3 =
Abbildung 29: oben: Referenzmelodie, unten: Erkannte Melodie

Kodierung;:
1. Referenzmelodie: [(60, 2) , (62, 2), (64, 2), (62, 2), (60, 4), (0, 4)] cr =6
2. Erkannte Melodie: [(60, 2) , (62, 2), (64, 1), (52, 1), (62, 2), (60, 4), (0, 4)] er =7

vg ergibt sich zu 5 aus 6. v ist hier auch gleich 5 aus 7. Daraus ergibt sich nach Anwendung der
oben vorgestellten Formel ein Notenfehler E,, = 22.62%, und somit eine Notenerkennungsrate
N, = 77.38%.

F betriagt bezogen auf dieses Beispiel dann 76.92% bei einem recall von 83.33% und precisi-
on von 71.42% (a=5, b=2, c=1).

6.3.4 Mogliche Bewertungskriterien

Zusétzlich wére es noch moglich zu bewerten, wie weit ein filschlich erkannter Ton vom
Richtigen entfernt liegt. Somit kdnnte eine Art Konfusionsmatrix erstellt werden, &hnlich wie
bei der Bewertung eines Klassifikators und man wiirde eine genauere Einsicht in die
Fehlerverteilung erhalten.

Jedoch bin ich der Ansicht dass eine Bewertung bzgl. der Vollstéandigkeit und Genauigkeit des
Systems ausreichend ist.
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6.4 Evaluationsparameter

Folgende Parameter spielen in der Evaluation zusétzlich eine Rolle:

1. PitchDetektoren: Je ein ganzer Evaluationsdurchlauf fir YIN und McLeod um beide Al-
gorithmen zu vergleichen

2. Buffersize: 512, 1024, 2048 mit jeweils 0, 10, 25, 50 und 75% Bufferoverlap, d.h. 15 Runden
pro Lied

3. Die Collector-Constraints “MinimumDuration” und “MinimumLevel”

4. Instrumentenbasiert: Es werden fiir jedes Instrument geméfs der Spalte “instrument” die
Erkennungsraten summiert, um dessen durchschnittliche Erkennungsrate zu berechnen. So
ldsst sich die Erkennungsrate des Systems bezogen auf einzelne Instrumente ausdriicken.

5. Die beiden Schwellwerte der PitchDetektoren betragen immer 0.13(YIN) und 0.93(MPM)

Fiir jeden der beiden PitchDetektoren YIN und MPM wird jede Zeile der Datenbanktabelle
“Referenzmelodie” geholt und dann an die Transkriptionsengine geschickt. Jede dieser Melodien
wird dann 15 mal mit allen moglichen Buffersize/Bufferoverlap Kombinationen transkribiert. Der
Durchschnitt von N,, sowie F' kann somit am Schlufs ausgegeben werden.

Zusammenfassend werden also 2 Evaluationsmafe eingesetzt: Die Notenerkennungsrate N,, und
der harmonische Mittelwert von recall und precision F'. All diese Werte werden fiir jede Melodie
berechnet und deren Durchschnitt ausgegeben. Somit lésst sich eine durchschnittliche Erken-
nungsrate des Systems bezogen auf alle Referenzmelodien und auf den jeweiligen PitchDetetktor
ausdriicken.
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6.5 Ergebnisse

Da jede Zeile, d.h. jede Melodie aufgrund der Buffersize- und Overlapeinstellungen 15 mal durch-
laufen wird, ist es niitzlich dort je die beste Erkennungsrate zu sammeln um somit eine durch-
schnittliche Erkennungsrate bezogen auf die Besten pro Zeile anzugeben.

6.5.1 Durchlauf #1

Parameter:
Minimumduration: 50ms
Minimumlevel: 20.0

| [ YIN [ MPM |

N, 67.19% | 70.93%
F 66.67% | 70.14%
N,, (bezogen auf die Besten pro Melodie) | 72.05% | 77.75%

Instrumentenbasierende Evaluation: (Durchschnitt von N,, bezogen auf jedes instrument)

N, (YIN) N, (MPM)
MIDI 79.08% 77.51%
Akustikgitarre  42.44% 59.66%
Bb-Klarinette  71.43% 70.60%
Violine 70.65% 71.88%
Akkordeon 72.32% 75.00%

Auf den ersten Blick féllt auf dass der Durchlauf mit der McLeod Pitch-Method besser abge-
schnitten hat. Bei der instrumentenbasierenden Evaluation ist erstens MIDI bei YIN und MPM
relativ gleich, woraus man schlieften kann dass beide sich im “perfekten” Fall ziemlich gleich ver-
halten, mit echten Instrumenten jedoch anders umgehen und zweitens ist YIN nur besser fir
die MIDI Melodien. Bei allen anderen zeigt MPM bessere Ergebnisse. Die Akustikgitarre hat
deutlich am schlechtesten abgeschnitten.
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6.5.2 Durchlauf #2

In Duchlauf #1 wurde das RMS-Level geméf Kapitel 4.5 berechnet, was Werte zwischen ca. 0
und 70 brachte. Der Minimumlevel-Parameter betrug 20. In diesem Durchlauf wurde ein ande-
rer Ansatz verfolgt. In der TarsosLib gibt es eine Funktion namens isSilence(). Diese errechnet
auch den RMS-Wert und diesen danach in Dezibel um, geméf folgender Formel. Ist dieser Wert
nun kleiner als ein Gerduschlosigkeitsschwellwert (neuer Minimumlevel-Parameter), so gibt die
Funktion isSilence() true zuriick.

dB = 20 % log10(rms)

Parameter:
Minimumduration: 50ms
Minimumlevel: -70dB

| [ YIN [ MPM |

N, 67.43% | 71.68%
F 66.92% | 70.69%
N,, (bezogen auf die Besten pro Melodie) | 72.23% | 78.82%

Instrumentenbasierende Evaluation: (Durchschnitt von N,, bezogen auf jedes instrument)

N, (YIN) N, (MPM)
MIDI 79.10% 77.48%
Akustikgitarre  43.55% 61.65%
Bb-Klarinette  71.80% 70.81%
Violine 70.71% 72.56%
Alkkordeon 71.97% 75.92%

Es ergab eine minimale Verbesserung durch den neuen Ansatz.
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6.6 Diskussion
6.6.1 Amplituden

Die oben vorgestellten Ergebnisse geben die durchschnittlichen Erkennungsraten des Systems fiir
beide PitchDetektoren an. Man kann sehen dass die McLeod-PitchMethod besser abgeschnitten
hat und somit eine durchschnittliche Erkennungsrate(N,,) von 71.68% erreicht wurde. Das ist
akzeptabel, jedoch nicht umwerfend. Als erstes fiel mir auf dass die Amplitudeninformationen im
Collectorprozess noch nicht beriicksichtigt wurden. Folgende Abbildungen geben einen Uberblick:

ZU erkennen: erkannt:

e%zj‘zj PR S

Abbildung 30: Zu erkennende und tatsichlich erkannte Noten

-50

55t 1 .

| e \ e~

-70+ ‘
=75+
=80+

851 |

-90
0

L L I
50 100 150 20(

Abbildung 31: Plot der RMS-Amplitudenlevel in einer Notensequenz (A4 in “Joshua fought the
battle of Jericho”, 2. Takt, MIDI)

Die zu erkennende Notenlénge in diesem Takt entspricht insgesamt einer Viertel plus eine
Achtel plus eine punktierte Viertel. Dies ergibt die Lange einer punktierten Halben Note. Das
System hat anstatt 3 Noten hier nur eine Note erkannt, ndmlich eine punktierte Halbe Note A4. Es
sollte jedoch eine Achtel, eine Viertel und eine punktierte Viertelnote sein. In der Abbildung sind
deutlich 3 lokale Minima zu sehen, woraus man schlieffen kann dass innerhalb dieser Notensequenz
3 Noten gespielt wurden, das System jedoch nur eine auswerten wiirde, da diese Minima in
den Offset Bedingungen nicht beriicksichtigt wurden. Deshalb wire eine mogliche Verbesserung
zusétzlich jede auszuwertende Notensequenz bezogen auf die RMS-Level auf lokale Minima zu

untersuchen und wenn welche vorkommen, die Sequenz aufzuteilen um die selbe Note mehrmals
zu malen.
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6.6.2 Durchlauf #3

Dieser Ansatz brachte beim ersten Versuch folgende Ergebnisse:

Instrumentenbasierende Evaluation:

] | YIN | MPM |
N, 68.24% | 72.04%
F 67.97% | 71.76%
N,, (bezogen auf die Besten pro Melodie) | 73.95% | 79.58%

N, (YIN) N, (MPM)
MIDI 85.50% 85.04%
Akustikgitarre  45.00% 59.52%
Bb-Klarinette  73.46% 73.82%
Violine 71.68% 72.73%
Akkordeon 65.55% 69.10%

Man kann sehen dass sich eine minimale Verbesserung ergeben hat. Diese Verbesserung be-
zieht sich hauptséchlich auf das Lied “Joshua fought the battle of jericho”, woraus man schliefsen
kann, dass das System nun immer wenn der selbe Ton mehrmals hintereinander gespielt wird,
dieser auch entsprechend segmentiert wird. Fiir die MIDI-Melodien ergab sich eine deutliche

Verbesserung, nur das Akkordeon hat sich um ca. 6% verschlechtert.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die jeweils besten Erkennungsraten (Durchschnitt
von N,,) pro Melodie, zusammen mit den Parametern Buffersize und Bufferoverlap in Prozent

bezogen auf beide PitchDetektoren:

YIN

Méannlein

jericho

tetris

MIDI

91.88% (512/25%)

89.97% (512/10%)

93.70% (1024,/25%)

Akustikgitarre

54.42% (1024/75%)

47.81% (1024/75%)

49.82% (2048/75%)

Bb-Klarinette

90.0% (1024/15%)

77.22% (512/10%)

Violine

84.62% (512/10%)

65.01% (1024,/10%)

80.723% (1024,/10%)

Akkordeon

70.76% (2048,/10%)

(
(
68.41% (512/0%)
(
(

62.31% (512/50%)

82.64% (1024/75%)

MPM

MIDI

89.83% (1024,/0%)

88.63% (1024/75%)

94.58% (1024/0%)

Akustikgitarre

78.84% (512/25%)

62.86% (512/10%)

68.62% (512/25%)

Bb-Klarinette

74.87%(1024/25%)

Violine

84.62% (1024/25%)

69.08% (512/50%)

82.63% (2048/10%)

Akkordeon

(
(
87.14% (1024/75%)
(
(

72.55% (2048,/10%)

73.58% (1024/75%)
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Durch diese Tabelle ist es moglich die Parameter Einstellungen fiir die Besten Ergebnisse
pro Melodie bezogen auf jedes Instrument zu vergleichen. Nochmal zu erwéhnen ist, dass beide
PitchDetektoren dufserst gute Ergebnisse fiir die MIDI-Melodien erreichen. Klarinette, Akkordeon
und Violine sind alle akzeptabel, nur die Gitarre schneidet deutlich am Schlechtesten ab. Das
beste Ergebnis ergab sich fiir die Tetris-Melodie mit 94.58%.

6.6.3 Weiterer Ansatz

Ein weiterer Ansatz wiére, die Pipelineschritte Feature Vektor Extraktion und Segmentierung
zu vertauschen. Es wird also zuerst segmentiert, zum Beispiel basierend auf Maxima im Signal,
und danach die fundamentalen Frequenzen berechnet um somit innerhalb der Segmente eine
Entscheidung treffen zu kénnen. Wird kein Wert darauf gelegt, dass man die Noten sehen kann
wahrend man spielt, so konnte man die gesamte Aufnahme zuerst segmentieren und dann eine
Ausgabe machen. Will man die Noten jedoch in Echtzeit sehen, so muss schon wéahrend der
Aufnahme segmentiert werden. Dieser Ansatz wurde jedoch in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

6.6.4 Interpretation

Einige Fehler wurden ziemlich wahrscheinlich auch dadurch verursacht, dass manche Melodien
nicht hundertprozentig perfekt, also fehlerhaft eingespielt wurden und aufgrund den nicht allzu
guten Aufnahmebedingungen (Handelsiibliche Mikrofone, normales Zimmer). Das ist der Grund
warum die Melodien auch in reinem MIDI aufgenommen wurden. Fiir die MIDI Melodien ergab
der PitchDetektor YIN mit einer Erkennungsrate NN,, von 85.50% das beste Ergebnis. Dies zeigt,
dass das System im perfekten Fall relativ akkurat ist.

Abbildung 35 in Kapitel 8 zeigt die Transkription fiir “Joshua fought the battle of Jericho”,
eingespielt mit Akustikgitarre. Obwohl das System fiir dieses Lied nur eine Erkennungsrate von
N,, = 47.82% erreicht, so stellt man jedoch bei genauerer Betrachtung der Transkription oder
durch Anhéren dieser als MIDI Datei fest, dass das Ergebnis eigentlich doch sehr gut ist. Es
sind tiberwiegend Fehler in der Erkennung der Notenwerte, die Noten selbst sind nahezu immer
richtig erkannt worden. Meist ist der erkannte Notenwert ein bisschen zu lang oder ein bisschen
zu kurz. Mit ein wenig Nachbearbeitung sind die Fehler schnell ausgebessert.

6.6.5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die automatische Transkription einer monophonischen Aufnahme.
Alles in allem bin ich der Ansicht dass ich dieses Ziel erreicht habe. Eine durchschnittliche No-
tenerkennungsrate von 72.04% ist zwar nicht aufergewohnlich, jedoch akzeptabel. Wie schon
gesagt liegt es auch an Fehlern und Storfaktoren in den Aufnahmen und abgesehen davon gibt
es noch genug Raum fiir Verbesserungen.

Da die Noten selbst bis auf selten auftretende Oktavfehler {iberwiegend immer richtig erkannt
werden ist es meiner Ansicht nach besser bei einem Optimierungsversuch zuerst den Segmentie-
rungsprozess ins Auge zu fassen. Vor allem die Bedingungen fiir die Onsets und Offsets lassen
einiges an Optimierung zu.

41



7 Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ich das Ziel meiner Arbeit definitiv erreicht habe.
FEin automatisches Notentranskriptionssystem in Form einer plattformunabhéngigen, einfachen
und leicht erweiterbaren Anwendung, welches akzeptablen Output in Form einer attraktiven No-
tentranskription ermoglicht und einfach zu nutzen ist.

Der in dieser Arbeit entwickelte Prototyp dient als gute Basis fiir spiatere Erweiterungen wie
zum Beispiel der Schritt von der Erkennung von monophonischem zu polyphonem Material. Es
miissten nur einzelne Schritte in der Pipeline ausgetauscht werden und die PitchDetektoren sind
leicht auswechselbar bzw. erweiterbar. Der Prototyp ist akzeptabel genug um produktiv einge-
setzt werden zu konnen und ich erhielt positive Kritiken von einigen Musikern. Mit ein wenig
Einarbeitungszeit in die abc-notations-Syntax kann nun ein Musiker viele Vorteile aus der An-
wendung ziehen.

Streicher zum Beispiel ziehen Vorteile daraus, da es bei Streichinstrumenten keine Biinde gibt.
Somit ist es gerade fiir Anfinger sehr schwierig, den Ton exakt zu treffen da es keine Anhalts-
punkte gibt. Man kann tberpriifen ob die gespielten To6ne stimmen. Anfingern hilft es beim
Noten lernen, fortgeschrittenen Musikern beim Uben von Tonleitern da das System genau das
wiedergibt was eingespielt wurde, fiir Sdnger oder Bléser kann es sehr niitzlich sein, um ihre
Intonation zu analysieren.

Auch fiir Lehrer ist es von grofem Nutzen Arrangements oder kleine Ubungen einzuspielen, da
diese nicht miihevoll und zeitintensiv handschriftlich niedergeschrieben werden miissen. Deswei-
teren kann solch eine Anwendung auch als Kompositionstool eingesetzt werden, was gerade in
kleineren Bands oder Musikgruppen brauchbar ist.

Abgesehen davon wurde ein Fundament geschaffen welche andere Arten von Anwendungen leicht
moglich macht wie zum Beispiel ein webbasiertes Transkriptionssystem oder eine Anwendung fiir
Handys. Der Backendcode des Prototyps ist modular und simpel gehalten worden, wodurch An-
derungen oder Portierungen in andere Programmiersprachen leicht realisierbar sein sollten.

42



8 Appendix

8.1 Transkriptionen

Im Folgenden werden einige der generierten Transkriptionen der drei Melodien prisentiert:

Ein Maennlein steht im Walde
\ J=60
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L 18N
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Abbildung 32: generierte Transkription fiir “Ein Méannlein steht im Walde”, (Instrument: MIDI,
PDA: YIN, N,, = 91.88%)

Korobeiniki
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Abbildung 33: generierte Transkription fiir Korobeiniki”, (Instrument: MIDI, PDA: MPM, N,, =
94.58%)
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Joshua fought the battle of Jericho
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Abbildung 34: generierte Transkription fiir “Joshua fought the battle of Jericho”, (Instrument:
MIDI, PDA: YIN, N,, = 89.97%)

Zum Vergleich eine schlechtere Transkription:

Joshua fought the battle of Jericho
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Abbildung 35: generierte Transkription fiir “Joshua fought the battle of Jericho”, (Instrument:
Akustikgitarre, PDA: YIN, N,, = 47.82%)

8.2 Die Referenzmelodien

Im Verzeichnis Evaluation/ befinden sich die Aufnahmen der Referenzmelodien, ein SQL-Dump
der Tabelle mit vollstdndigem Inhalt sowie die Ergebnisse der Evaluation.
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