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Abstract: Oft liegt ein Musikstiick sowohl als Partitur als auch in Form unterschied-
licher Audioaufnahmen vor. In diesem Beitrag beschreiben wir ein Synchronisations-
verfahren, das die Audiodaten automatisch mit den vorliegenden Partiturinformation
verlinkt. Weiterhin stellen wir das SyncPlayer-System vor, das die so generierten An-
notationen zur multimodalen Darstellung von Audiodaten verwendet.

1 Einleitung

Moderne digitale Musikbibliotheken enthalten multimediale Dokumente in zahlreichen
Auspriagungen und Formaten, die ein Musikwerk auf verschiedenen Ebenen semantischer
Ausdruckskraft beschreiben. Man denke hier beispielsweise an CD-Aufnahmen diverser
Interpreten (Audiodaten), Noten (Partiturdaten), MIDI-Daten oder Gesangstexte. Bei der
Erstellung einer multimedialen Musikdatenbank, die unter anderem eine inhaltsbasierte
Suche und Datenanalyse unterstiitzen soll, spielen eine umfassende Annotation und Ver-
linkung des Datenbestandes eine entscheidende Rolle. Da dies aufgrund der enormen Da-
tenmassen manuell nicht zu bewerkstelligen ist, sind Methoden zur automatischen Gene-
rierung semantisch hochwertiger Annotationen von zentralem Interesse. Wichtige Kernfra-
gen sind hierbei die automatische Extraktion und Detektion inhaltsbasierter Informationen
(z.B. Noten, Gesangstext, oder Klangfarben) aus Audiodaten als auch das Auffinden von
priagnanter Strukturen (z.B. Akkordfolgen, Wiederholungen). In diesem Kontext spielt
die sogenannte Musiksynchronisation eine wichtige Rolle, bei der es um die automatische
Verlinkung von Daten unterschiedlicher Formate geht, siehe Abb. 1. Hierbei wird gerade
das Vorliegen ein und desselben Musikstiicks in mehreren Auspriagungen und Formaten
ausgenutzt, um die automatisierte InhaltserschlieBung von Audiodaten zu unterstiitzen.

2 Audio-Partitur-Synchronisation

In diesem Beitrag studieren wir das Szenario, in dem ein Musikstiick sowohl als CD-
Aufnahme (Audio) als auch in einem symbolischen Notenformat (Partitur) vorliegt. Unter
einer Audio-Partitur-Synchronisation verstehen wir dann ein Verfahren, das zu einer be-
stimmten Position im Audiodatenstrom die entsprechende Stelle in der Partitur bestimmen
kann. In diesem Sinne kann eine Audio-Partitur-Synchronisation als automatisierte Anno-
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Abbildung 1: Verlinkung von Musikdaten in unterschiedlichen Formaten (Partitur, Audio, MIDI), die
dasselbe Musikstiick (die ersten vier Takte der Etiide Nr. 2, op. 100, F. Burgmiiller) repridsentieren.

tation des Audiodatenstroms durch die Noten der Partitur oder auch als Extraktion bzw.
Lokalisation von Noteninformation im Audiodatenstrom unter Ausnutzung des Vorwis-
sens der Partiturdaten angesehen werden.

Da sich die rein symbolischen Partiturdaten grundlegend von den wellenformbasierten
Audiodaten unterscheiden, stellt sich die Audio-Partitur-Synchronisation als ein schwie-
riges Problem dar. Auf der einen Seite besteht die Partitur aus notenbasierten Parametern
wie Tonhohen, Einsatzzeiten und Tonlédngen, welche grof3en interpretatorischen Spielraum
hinsichtlich des Tempos, der Dynamik oder der Ausfiithrung von Notengruppen wie Tril-
lern zulassen. Auf der anderen Seite kodiert eine CD-Aufnahme alle Parameter, die zur
Rekonstruktion der akustischen Realisation (Wellenform) benétigt werden — die zugrunde-
liegenden Notenparameter sind allerdings nicht explizit gegeben. Daher gehen die meisten
bisherigen Ansitze zur Audio-Partitur-Synchronisation in zwei Schritten vor: In einem er-
sten Schritt werden aus dem Audiodatenstrom geeignete Parameter extrahiert, die einen
Vergleich mit den Partiturdaten erlauben. Im zweiten Schritt wird dann eine optimale Zu-
ordnung mittels dynamischer Programmierung (DP) unter Verwendung geeigneter lokaler
AhnlichkeitsmaBe berechnet. Fiir Details und weitere Literaturhinweise verweisen wir auf
[1, 3, 4, 5]. Der Arbeit [3] folgend gehen wir nun auf einige Grundideen genauer ein.

DP-basierte Algorithmen, wie sie im Verlinkungsschritt eingesetzt werden, weisen ein
quadratisches Laufzeitverhalten in der Eingabegrofie auf und stellen daher meist den Fla-
schenhals bei der Audio-Partitur-Synchronisation dar. Daher verwenden wir in unserem
Verfahren eine kleine Anzahl von semantisch ausdrucksstarken Merkmalen, die sowohl
effizient aus dem Audiosignal extrahiert werden konnen als auch eine hohe Zeitauflosung
aufweisen, wie sie im Hinblick auf eine prézise Synchronisation wichtig ist. Hierzu wird
das Audiosignal unter Verwendung fortgeschrittener Filtertechniken (Filterbank aus ellip-
tischen IIR-Filtern) gemil den Klaviertonen in 88 Binder zerlegt. Mittels energiebasierter
Verfahren werden dann fiir jedes Band Kandidaten fiir Einsatzzeiten berechnet.

Im Fall polyphoner Musik stellt die Extraktion von Notenparametern ein extrem schwie-
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riges Problem dar. Selbst fiir die Klasse polyphoner Klaviermusik, auf die wir uns im fol-
genden beschrinken, bereiten z. B. Obertone, Resonanz- und Schwebungseffekte, Vermi-
schung von Klangspektren (verursacht durch das Haltepedal) oder auch das Vorliegen star-
ker inharmonischer Komponenten (verursacht durch den Tastenanschlag) grof3e Schwie-
rigkeiten. Auch wenn die extrahierten Merkmale in Hinblick auf eine Musiktranskription
unzureichend sein mogen, ermoglichen sie dennoch im allgemeinen eine ausgezeichnete
Musiksynchronisation.

Nach einer geeigneten Aufarbeitung und Kodierung der Partiturdaten wird nun im zwei-
ten Schritt mittels DP eine kostenoptimale zeitliche Verlinkung zwischen den Partitur- und
Extraktionsparametern berechnet. Hierbei verwenden wir ein Verlinkungsmodell, welches
sich von klassischen auf ,, dynamic time warping“ (DTW) basierenden Methoden, siehe
z.B. [5], unterscheidet. Um eventuellen Unstimmigkeiten zwischen dem Partitur- und Au-
diodatenstrom, bedingt z. B. durch interpretatorische Abweichungen oder fehlerhafte Ex-
traktion, Rechnung zu tragen, erzwingen wir nicht die Zuordnung aller Partitur- bzw. Ex-
traktionsparameter, sondern erlauben auf beiden Seiten auch unverlinkte Ereignisse — ganz
nach dem Motto: ,,Besser keine Zuordnung als eine schlechte Zuordnung.“ Dariiber hinaus
lassen wir uns bei der Definition des lokalen AhnlichkeitsmaBes von folgendem einfachen
aber weitreichenden Prinzip leiten: Die Partitur gibt uns vor, wonach im Audiodatenstrom
zu suchen ist: Bei der Verlinkung werden also nur Extraktionsparameter berticksichtigt,
die sich in der Partitur widerspiegeln. Fiir die technischen Details verweisen wir auf [3].

3 Experimente

Unser Verfahren wurde in MATLAB implementiert und anhand zahlreicher Beispiele po-
lyphoner Klaviermusik unterschiedlicher Komplexitit getestet, einschlieflich der Etiiden
op. 100 von Burgmiiller, der Etiiden op. 10 von Chopin und einiger Klaviersonaten von
Beethoven. Zur Demonstration und Bewertung der Synchronisationsergebnisse wurden
diese sonifiziert. Hierzu sei daran erinnert, daf ein Audio-Partitur-Synchronisationsergebnis
einer Zuordnung der musikalischen Einsatzzeiten der Partiturnoten mit den physikalischen
Einsatzzeiten der entsprechenden Ereignisse im Audiodatenstrom entspricht. Fiir jede ver-
linkte Partiturnote wurde nun ein kurzer Sinuston der vorgegebenen Tonhohe generiert,
wobei die physikalische Einsatzzeit entsprechend der im Synchronisationsschritt ermit-
telten Zuordnung gewéhlt wurde. Schlie3lich wurde ein Stereo-Datenstrom erzeugt, wel-
cher im linken Kanal eine Mono-Version des Audiodatenstroms und im rechten Kanal den
Sinus-generierten Datenstrom enthiilt. Die so erzeugte Sonifikation' der Resultate zeigt,
dafl unser Verfahren fiir die eingeschrinkte Musikklasse polyphoner Klaviermusik gute
Synchronisationsergebnisse hoher Auflosung erzielt, die fiir Anwedungen wie die inhalts-
basierte Musiksuche oder zum Zwecke der zeitgleichen Notendarstellung beim Abspielen
einer CD-Aufnahme mehr als ausreichend sind. Selbst plotzliche Tempoédnderungen, ritar-
dandi, accelerandi oder Fermaten konnten im allgemeinen gut erfalit werden.

I'Sonifikationsergebnisse sind verfiigbar unter www-mmdb . iai.uni-bonn.de/download/sync/.
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Abbildung 2: Benutzeransicht des SyncPlayer Systems: Bedieneinheit (links oben) mit Visualisie-
rungsmodulen zur synchronen Darstellung gespielter Noten (in Klavierwalzendarstellung, rechts)
und Akkorde (links unten).

4 Das SyncPlayer System

Die Ergebnisse des Synchronisationsschritts konnen in vielerlei Szenarien genutzt werden.
Ein besonders interessantes Anwendungsgebiet ist dabei die synchrone Visualisierung der
verlinkten Musikdaten wihrend der akustischen Wiedergabe des zugehorigen Audiosi-

gnals. In diesem Abschnitt stellen wir das hierzu entwickelte SyncPlayer-System vor?.

Die Grundfunktionalitit des SyncPlayers umfaflt die akustische Wiedergabe von Audi-
odateien (WAV- und MP3-Format), die auf einem lokalen Computersystem vorliegen. Wird
eine solche Audiodatei im SyncPlayer geoffnet, versucht das System zunichst, die Au-
diodatei anhand eines digitalen Fingerabdrucks zu identifizieren. Hierzu verbindet sich
das System mit einem zentralen Serverrechner, der iiber eine geeignete Datenbasis digi-
taler Fingerabdriicke verfiigt. Der Serverrechner verfiigt zudem tiber eine Zuordnung von
identifizierbaren Fingerabdriicken zu den obigen verlinkten Musikdaten. Gliickt die Iden-
tifikation, versucht das Serversystem zudem, die aktuelle Wiedergabeposition innerhalb
des Audiostiicks zu ermitteln, so dass im folgenden die verlinkten Musikdaten synchron
zur Wiedergabeposition an den SyncPlayer geliefert werden konnen.

Der SyncPlayer verfiigt zur visuellen Darstellung der Musikdaten tiber ein Visualisie-
rungsmodul, das je nach Art der zu einem Musikstiick verfiigbaren verlinkten Daten in
verschiedenen Darstellungsmodi arbeiten kann. Abbildung 2 zeigt die Benutzeransicht des
SyncPlayers bei der Wiedergabe eines Stiicks von Burgmiiller. Zu diesem Stiick liegen so-
wohl verlinkte Partiturdaten als auch verlinkte Akkorddaten vor, die in zwei Instanzen
des Visualisierungsmoduls synchron zur akustischen Wiedergabe hervorgehoben werden.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung des SyncPlayer-Systems findet sich in [2].

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Systemen zur Musikwiedergabe (etwa Audio- oder MIDI-
Player), bei denen jeweils eine Datenart simultan Grundlage fiir akustische Wiedergabe

27Zum Download verfiigbar unter www-mmdb . iai.uni-bonn.de/projects/syncplayer/.
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und Visualisierung ist, bietet die Musiksynchronisierung in Verbindung mit dem Sync-
Player die Moglichkeit, eine Musikdarstellung basierend auf unterschiedlichen zu einem
Musikstiick verfiigbaren Datenarten zu erzielen. Dies ermoglicht in sofern eine adidquatere
multimodale Musikdarstellung, als dass jeweils die fiir einen Wahrnehmungskanal am be-
sten angemessene Darstellungsform (akustische Darstellung durch Wiedergabe einer rea-
len Audioaufnahme, visuelle Darstellung der Partiturdaten in Form einer Klavierwalze,
Textdarstellung von Gesangspassagen) gewihlt werden kann.

5 Ausblick

Die automatisierte MusikdatenerschlieBung stellt ein aktuelles Forschungsgebiet mit noch
vielen ungelosten und interessanten Problemstellungen dar. Die Schwierigkeit liegt ins-
besondere in der Komplexitit und Mannigfaltigkeit von Musikdaten begriindet — nicht
nur hinsichtlich unterschiedlichster Datenformate, sondern auch hinsichtlich der Gattung
(z.B. Pop, Klassik, Jazz), der Instrumentation (z. B. Orchester, Klavier, Schlagzeug, Stim-
me) und vielen weiteren Parametern (z. B. Dynamik, Tempo, Klangfarbe). Fiir die Zu-
kunft planen wir unter anderem, das Problem der Musiksynchronisation fiir allgemeinere
Musikklassen effektiv und effizient zu 16sen. Hierbei soll ein System entstehen, welches
verschiedenartige, konkurrierende Strategien vereinigt, anstatt sich auf eine Strategie fest-
zulegen. Der Synchronisationsalgorithmus kann weiterhin betréchtlich beschleunigt wer-
den, falls im Vorfeld der eigentlichen DP-Berechnung schon eine kleine Anzahl sicherer
Zuordnungen musikalischer und physikalischer Einsatzzeiten bekannt ist. Solche Anker-
konfigurationen konnen dann zur Umwandlung des globalen Synchronisationsproblems in
eine Anzahl kleinere, effizienter zu 16sender Teilprobleme ausgenutzt werden, siehe [3].
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