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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt ein Konzept und eine Implementierung fiir ein Dynamic Time
Warping basiertes Score Following System vor. Es soll die Féahigkeit besitzen, einem
“gehorten” Musikstiick die entsprechenden Stellen in der Notation zuzuweisen.
Dariiberhinaus soll es auch die Moglichkeit bieten, dies auf Abwandlungen des
Stiickes anzuwenden. Diese Abwandlungen werden kiinstlich erstellt und sollen
typische menschliche Spielweisen imitieren. Mit diesen Variationen kann die
Leistung des Score Following Systems getestet und abgeschétzt werden. Im
Falle eines positiven Resultats kénnen diese kiinstlichen Variationen durch einen
menschlichen Spieler ersetzt werden.

Das System setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil ist ein Werkzeug,
das es moglich ist, aus MIDI-Dateien Variationen zu erzeugen und damit eine
Trainingsmenge bereitzustellen. Der zweite Teil, der Score Follower, wird mit
dieser Trainingsmenge auf Giite und Performance optimiert, um im Idealfall einem
menschlichen Spieler zu folgen.
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1 Einfiihrung

1.1 Klangwahrnehmung bei Mensch und Computer

Ein Mensch bedient sich seines Gehors, einem Musikstiick zu folgen um somit
die momentane Stelle im Stiick zeitlich einzuordnen. Das Stiick wird Note fiir
Note, Schlag fiir Schlag verfolgt. Weitere Orientierung bringen Tempo-, Rhythmus-
und Akkorddnderungen. Sollte einmal ein Teil der Aufmerksamkeit des Zuhorers
entgangen sein, so kann er nach einer relativ kurzen Wieder-Einhorphase trotzdem
die aktuelle Position im Stiick bestimmen - vorausgesetzt das Stiick ist bekannt.
Diese Eigenschaften geben Menschen die Fahigkeit Duette, Trios, Quartette und
Gruppen mit noch mehr Musikern zu bilden und mit diesen zusammen zu
musizieren. Menschliche Musiker kénnen einander begleiten, mit ihrer gespielten
Stimme aussetzen oder auch wiedereinsteigen. Diese Fahigkeit ist allerdings eng
an eine typische menschliche Eigenschaft gebunden: Stiicke werden in Passagen,
Strophen, Refrains, Zwischenspiele oder Soli unterteilt. Diese doch sehr grobe
Aufspaltung wird wiederum in Takte, Schldge und einzelne Noten aufgespalten,
um somit das zeitliche Raster zu verfeinern. Musiker orientieren sich an diesen
Rastern und sind sich stets im Klaren dariiber, welchen Ton sie als néchstes zu
erwarten haben und welchen Ton sie in ihrer Begleitstimme spielen miissen oder
konnen. Menschen sehen das Stiick als Ganzes, als ein Harmonieren (oder auch
Disharmonieren) mehrerer Instrumente und Stimmen.

Die Arbeitsweise des Computers ist eine Andere: Fiir ihn ist ein Musikstiick
nichts anderes als eine Reihe von fiir uns Menschen vollig zusammenhangslos
wirkenden Zahlen. Eine Audiodatei, die mit einer Abtastrate von 48000 Hz
aufgezeichnet wurde, enthélt genau so viele Zahlwerte pro Sekunde. Fiir eine
abgespielte Audiodatei kann ein Computerprogramm lediglich ohne weitere
Berechnungen angeben, welchen Zahlenwert es gerade verarbeitet und damit an
welcher Zeitposition es sich gerade befindet. Schon eine kleine Anderung in diesem
Signal kann schwerwiegende Anderungen an allen Werten in der Audiodatei nach
sich ziehen. Eine Lautstéirkendnderung beispielsweise, die fiir den menschlichen



1.1 Klangwahrnehmung bei Mensch und Computer

Zuhorer selbstverstdndlich ist und unter Umsténden kaum wahrgenommen wird,
bedeutet fiir einen Computer ein komplett anderes Signal.
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Abbildung 1.1: Verdnderung der Lautstéarke auf das Signal
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Abbildung 1.2: Verdnderung der Geschwindigkeit auf das Signal

Ein weiterer Punkt, der betrachtet werden muss, ist, dass ein Musiker oder eine

Musikgruppe immer nur leichte Variationen ihrer Vorlage, sei es ein zusétzlicher

Ton beim Solisten, eine Passage, die etwas langsamer oder schneller gespielt wird
oder auch ein Hinauszogern eines Teils, sei dies beabsichtigt oder versehentlich,
spielen wird. Eine Variation entsteht schon dadurch, dass der Gitarrist einen neuen
Satz Saiten aufgezogen hat, der Schlagzeuger andere Sticks verwendet oder der
Bassist nun mit einem Plektrum anstatt mit den Fingern spielt.

Fiir einen Menschen bleibt das Stiick jedoch das Gleiche, selbst dann, wenn
zusitzliche oder anders klingende Instrumente eingesetzt werden, diese wegfallen
oder sich das Tempo merkbar geéindert hat. Die Frage nach dem “Wo” im Stiick
kann von menschlicher Seite zwar nicht unbedingt in Millisekunden oder einer
ahnlichen Einheit angegeben werden, aber in relativen Angaben wie, letzter Takt
vor dem zweiten Interlude oder Mittelteil vom Solo. Ganz intuitiv ist klar, wo
ungeféhr in der Notation zu suchen ist. An dieser Stelle kann die Suche dann nach
Takten und schliellich nach Noten verfeinert werden.
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1.2 Motivation

Aus und wird sofort der Unterschied ersichtlich, den eine nur
leichte Verdnderung des Signals (einem Laien fallen die fiinf Prozent
Geschwindigkeitsénderung akustisch womdglich nicht einmal auf) mit sich zieht.
In den Abbildungen handelt es sich nur um einen winzigen Ausschnitt eines
Musikstiickes, 0.02083 Sekunden um genau zu sein, eben 1000 Samples in einem mit
48000 Samples abgetastetem Analog-Signal. Da es fiir den Menschen kein Problem
ist, dieses Signal akustisch als solches wiederzuerkennen, liegt die Herausforderung
nun darin, diese Fahigkeit durch das Zusammenspiel mathematischer Modelle
kiinstlich zu erschaffen, wenn nicht sogar zu beschreiben. Es gilt einen Ansatz zu
finden, der es ermdglicht, ein Audio-Signal auf eine Notation zu projezieren, um
damit Informationen iiber das, was zum momentanen Zeitpunkt im Musikstiick
geschieht zu gewinnen.

Die daraus erworbene Fahigkeit liele sich vielfdltig nutzen: Der Computer konnte
in die Rolle des musikalischen Begleiters schliipfen und einem Musiker Spielpartner
sein. Ein Computer kann dabei nicht vorgehen wie menschliche Musiker: Thm
sind Signale wie Blickkontakte, Kopfnicken oder kleine Mimikverdnderungen eines
Musikers géanzlich unbekannt. Die Musikgruppe bedient sich dieser kleinen Gesten,
um sich neu zu synchronisieren, um das Tempo wieder der Wunschgeschwindigkeit
anzupassen oder auch, um sich selbst eine gute Spielweise einer Passage zu
bestédtigen (der Belohnungsaspekt ist bei einem Computer gliicklicherweise zu
vernachlissigen).

Gerade fiir Instrumentenneulinge, die oftmals von zu hohem und starren Tempo
iiberfordert sind, kénnte ein Szenario kreiert werden, in dem der Computer die
Begleitstimme zum Lernenden spielen wiirde. Dieser briauchte sich nicht mehr dem
festen Tempo der zu unflexibel eingespielten Stimme anzupassen. Er konnte diese,
so gut er sie eben beherrscht, spielen und sein maschineller Begleiter wiirde Tempo
und Lautstiarke dem Schiiler angleichen. Es kénnten Statistiken von Abschnitten
ausgegeben werden, aus denen Unsicherheiten und Verbesserungspotential des
Schiilers entnommen werden konnen. Somit kann ein grofler Frustrationsfaktor,
ein Stiick an einer viel zu schnellen Begleitung lernen zu miissen, beseitigt werden.

1.3 Ein Ansatz mit Substring Matching

Selbstverstindlich wurde dieses Gebiet schon zuvor nédher beleuchtet, sowohl aus
wissenschaftlicher als auch aus kommerzieller Sicht. Vorliegende wissenschaftliche



1.3 Ein Ansatz mit Substring Matching

Arbeiten wie [13] und [15] beinhalten interessante Ansétze, ein Score Following
System zu entwerfen. Auf diese Artikel soll deshalb im Folgenden néher eingegangen
werden.

[13] legt seinem System ein Substring Matching zugrunde. Die Notation und die
Audiodaten werden in diesem Online-Algorithmus als Zeichenketten interpretiert,
wobei einzelne Noten die Zeichen darstellen. Diese beiden Zeichenketten kénnen mit
Substring Matching verglichen und ihre Gemeinsamkeiten herausgearbeitet werden.
Bei dieser Methode wird ein Iterator verwendet, der fiir jedes ankommende Ereignis
iitber die komplette Notation lduft. Die Notenereignisse des Audiostroms kommen
Schritt fiir Schritt und werden bei ihrem Eintreffen verarbeitet. Es gibt einen
globalen Zihler, der sich die Linge der momentanen Ubereinstimmung “merkt”
und einen Speicher fiir die Punkte, die iibereinstimmende Stellen zwischen Notation
und Audiostrom markieren. Der Zahler wird mit 0 initialisiert.

Hierzu ein kleines Beispiel:

Angenommen die Sequenz in der Notation ist

AGEGAHC

und die Sequenz der ankommenden Noten des Audiostromes ist

AGEDGHC,

dann wird zuerst das A in der Notation mit dem A des einkommenden
Stromes verglichen. Da es sich um die selben Noten handelt, wird der
Ubereinstiummungzihler erhoht. Der erste Punkt der Ubereinstimmung ist bei
(1,1), da der erste Wert in der Notation mit dem ersten des Audiostroms identisch
war. Fiir das G in beiden Signalen gibt es auch eine Ubereinstiummg, deswegen wird
der Zéhler abermals erhoht. Es wird der Punkt (2,2) gespeichert. Fiir das E analog.
Damit ist letzte gespeicherte Punkt bei (3,3) und der Ubereinstimmungszéihler
bei 3. Der Audiostrom liefert als nédchsten Wert ein D: In der gesamten Notation
wird diese Note nicht gefunden, also wird der Zihler auch nicht erhéht. Der
letzte Ubereinstimmungspunkt liegt weiterhin bei (3,3). Der nichste Wert des
Audiostroms ist ein G. Schon an zweiter Stelle findet sich diese Note in der
Notation wieder. Allerdings ist der Ubereinstimmungszihler schon bei 3 und da
dieses betrachtete G schon an zweiter Stelle der Notation auftaucht, handelt es sich
um keine Aquivalenz, die gewertet werden darf. Erst am vierten Index der Notation
findet sich ein weiteres G. Damit muss der Ubereinstimmungszihler wieder erhoht
werden. An dieser Stelle wird der Punkt (5,4) gespeichert. Der Audiostrom liefert
als néchste Note ein H. Diese Note wird erst an Stelle 6 in der Notation gefunden. Der
Zahler wird erhoht, der Punkt (6,6) gespeichert. Die letzte Note des Audiostroms
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ist ein C, die an der siebten Stelle der Notation auftaucht. Der letzte Punkt ist
damit (7,7), der abschlieBende Wert des Zéhlers bei 6.

Die Menge Punkte, die Ubereinstimmung markieren, wardamit (1,1), (2,2),
(3,3), (6,4, (6,6), (7,7).

Durch die Punkte ist festgehalten, welche Stellen miteinander dquivalent waren
und wo in der Notation eine Stelle im Musikstiick zu finden ist. Dieser Algorithmus
in seiner oben beschriebenen Form ist sehr ineffizient, da fiir jede Note, die vom
Audiostrom ankommt, im schlechtesten Fall iiber die ganze Notation gelaufen
werden muss. Es existiert daher noch eine effizientere Version, indem davon
ausgegangen wird, dass das Audiosignal nicht stark von der Notation abweicht.
Hierzu muss dann nicht mehr die ganze Notation fiir jede eingehende Note
betrachtet werden, sondern nur noch ein kleines Fenster, in der die Note vermutet
wird. Auf diese Weise wird auch eine grofie Fehlerquelle eliminiert, die darin besteht,
dass unter Umsténden so lange in der Notation nach der Note gesucht wird, bis sie
an einer komplett falschen Stelle gefunden wird und damit jede Folgeberechnung
verfilscht. Der Sachverhalt wird klarer, wenn der Fall betrachtet wird, dass der
dritte Wert im Audiostrom kein E, sondern ein C wéire. Wird dieses Fenster
allerdings zu klein gewéhlt, wird eine eventuelle Ubereinstummg unter Umsténden
gar nicht gefunden und es tritt der Fall ein, dass der Pfad, der durch die Punkte
beschrieben ist, vom der echten Zuordnung abweicht.

Das ist auch die grofite Gefahr an diesem Algorithmus, da er nach Erhalten
von falsch gespielten Noten schnell vom richtigen Pfad abweichen kann und seine
momentane Position in der Notation somit an einer falschen Stelle vermutet. Fiir
diesen Fall miisste die Moglichkeit geschaffen werden, eine neue Synchronisierung
an bestimmten Zeitpunkten vorzunehmen.

1.4 Aufgabenstellung und Problembeschreibung

Die Aufgabenstellung beschrankt sich nun darauf, es dem Computer zu ermdoglichen,
einem Stiick folgen zu konnen und den momentanen Zeitpunkt einer Position in
der Notation eindeutig zuordnen zu konnen. Diese Fahigkeit wird Score Following
genannt. Es wird also nach einem System gesucht, das als Eingabe die Notation
eines Stiickes und eine Interpretation dieser im Audio-Format vorliegen hat. Dieser
soll es dann folgen kénnen, wenn ihm das zugehorige Musikstiick als zweite Eingabe
iibergeben wird. Sei es eine strikt nach der Notation gespielte Form oder auch eine

10



1.4 Aufgabenstellung und Problembeschreibung

freiere Interpretation mit anderen Instrumenten, unterschiedlichen Tempi und mit

eventuellen Unsauberkeiten im Spiel.

Musikstick im
Notation Original oder

Variation

Score

Following

Evaluierung
der Ergebnisse

Abbildung 1.3: Grundsystem

Wichtige Fragen die sich beim Design eines solchen Systems stellen sind unter

anderem:

Auf welche Art und Weise kann und soll die Notation dargestellt werden?

Woher sollen eventuell variierte Audiodaten und die Notation zu genau einem
Stiick beschafft werden?

Wie funktioniert das Mapping von den Noten auf Audio-Daten und
umgekehrt?

Wie wird mit Polyphonie umgegangen?

Kann der Algorithmus sich von selbst wieder synchronisieren, wenn er sich
an der falschen Stelle in der Notation befindet?

Wie gut ist die Performance des Systems?

Wie kann sie verbessert werden?

11



1 FEinfiihrung

1.4.1 Probleme

Allgemein liegt die grofite Schwéiche von bekannten Score Following Systemen darin,
dass ein Abweichen vom richtigen Pfad fatale Folgen hat. Ein Pfad besteht aus
Punkten, die in ihrem x-Wert die zeitliche oder zeitgebundene Position einer Stelle
in der zu Audiodatei, in ihrem y-Wert die zeitliche Einordnung einer Stelle in der
zu folgenden Notation représentieren. Verliert der Algorithmus aus einem Grund
den Faden und vermutet sich an einer komplett anderen Stelle in der Notation,
so muss die Moglichkeit bereitgestellt werden, erneut einen richtigen Einstieg in
diese zu finden. Im Moment stellt dieses Szenario eine scheinbar uniiberwindliche
Hiirde dar, wie [15] zu entnehmen ist. Dort wird die einzige Losungsmoglichkeit
darin gesehen, einen menschlichen “Uberwacher” einzusetzen, der mit dem Stiick
ausreichend vertraut ist und den Score Following Algorithmus wieder auf die richtige
Féhrte bringen kann. Ein weiteres Problem, ebenfalls in [15] beschrieben bringt
Polyphonie mit sich. In obigem Substring Matching Algorithmus wurde von klar
bestimmbaren Noten zu einem Zeitpunkt ausgegangen. Doch nicht alle Instrumente
und inbesondere Stiicke sind monophon. Aus diesem Grund ist in den meisten Fallen
zu einem Zeitpunkt keine eindeutige Note bestimmbar.

1.5 Uberblick

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die weitere Herangehensweise und
Strukturierung dieser Arbeit vermittelt werden.

Kapitel [2] verfeinert das System aus Abbildung und beleuchtet wichtige
Designentscheidungen nédher. Es stellt Losungsmoglichkeiten auf die Fragen, wie
das System aufgebaut sein kann, wie die einzelnen Komponenten miteinander
interagieren und auf welche Art und Weise sich ein solider Algorithmus fiir Score
Following zusammensetzt vor. Solide meint hier, dass der Algorithmus Variationen
als solche erkennen und sie trotzdem der Notation zuordnen kann.

In Kapitel |3| werden die benotigten Variationen und der Hintergrund, warum sie
geeignet sein sollen das System auf eine menschliche Spielweise einstimmen zu
konnen, beschrieben.

Kapitel 4| nimmt sich der internen Représentation dieser Variationen an und
beschreibt deren Parameter.

12



1.5 Uberblick

Mit Kapitel [p] wird die Funktionsweise des eigentlichen Score Following-Algorithmus
eingefiihrt, seine Komponenten und deren Parameter ndher diskutiert. Sie stellen
eine wichtige Designfrage dar und den Unterschied zu bisher bekannten Score
Following-Verfahren.

Schliefflich werden die Implementierung (Kapitel@ und ihre Performance analysiert

(Kapitel [7)).

13



2 Systemiiberblick

Um sich einen Uberblick iiber das System machen zu kénnen, miissen im Vorfeld
erst die einzelnen Komponenten und die Grundbausteine, aus denen sich das System
zusammensetzt, ndher erlautert werden.

2.1 Datenreprasentation

Wichtigste Grundlage neben dem System selbst stellen die Daten dar, die
verarbeitet werden und die somit in geeigneter Form vorliegen miissen. Im
konkreten Fall werden Audiodaten und eine Notation dieser benotigt.

Ein gelaufiges Format fiir Audiodaten stellt das WAV-Format dar. Da es auf
keiner (verlustbehafteten) Kompression basiert, bleiben alle Informationen aus
der Aufnahme enthalten. Mit einer geeigneten Bibliothek koénnen sehr viele
Informationen aus diesen Daten gewonnen werden und so ein moglichst breites
Spektrum von potenziellen Herangehensweisen an die Problemstellung abgedeckt
werden.

Um die Notation darstellen zu konnen eignet sich das MIDI-Format sehr
gut. Es enthélt beinahe alle Informationen, die einem Musiker auf seinem
Notenblatt vorliegen. Dariiberhinaus kann (wieder mit einer geeigneten Bibliothek)
zielgerichtet auf Passagen zugegriffen werden und zu einem beliebigen Zeitpunkt
im Stiick die Informationen an dieser Stelle ausgelesen werden.

2.2 Evaluierungsdatensdaten

Um die Performance des Algorithmus zu erfassen und diese gegebenenfalls
zu verbessern, werden Evaluierungsbeispiele benotigt. Diese miissen aus einer
Notation und einer Interpretation derselben im Audio-Format bestehen. Es werden
Variationen (eben diese Interpretationen) benétigt, die sich in ihrer Art und

14



2.3 Verfiigbarkeit von geeigneten MIDI-Dateien

Intensitdt unterscheiden, die das System langsam an ein zufriedenstellendes
Design des eigentlichen Score Following Algorithmus heranzufithren. Um an solche
Variationen zu gelangen, bieten sich unter Anderem folgende Optionen:

e Manuelles Einspielen von Variationen zu einem Musikstiick

e Gerzieltes Suchen nach Notationen und zugehorigen Audio-Dateien, fiir die es
bereits eine Fiille an Variationen gibt

e Automatisiertes Erstellen von Variationen aus der Original-Notation

Die erste Option wére zwar der wohl beste Weg, um den Algorithmus auf
Korrektheit und Flexibilitdt zu priifen, jedoch wiirde sie den Aufwandsrahmen
dieser Arbeit beziiglich Zeit und Kosten sprengen, da zuerst geeignete Musiker
gefunden und diese aufgenommen werden miissten. Der schwerwiegendste Nachteil
in der zweiten Option stellt die Tatsache dar, dass es zwar grofie Datenbanken
von Audio-Dateien gibt, aber keine Garantie auf die gewiinschte Vielfalt an
Variationen. Aus diesen Griinden fillt die Entscheidung auf die dritte Option: Aus
der vorliegenden Notation werden lediglich kiinstlich Variationen erzeugt, beliebig
unterschiedlich in Art und Intensitat. Damit wird versucht, menschliche Spielweise
zu imitieren und somit die benotigte Fiille an neuen Signalen bereitgestellt.

Hier erspart die Eigenschaft von MIDI-Dateien, sehr einfach manipuliert werden
zu konnen, viel Arbeit bei der Suche nach variierten Audio-Dateien, da diese
allgemein aus MIDI-Dateien generiert werden konnen. Wie diese Manipulation
genau geschehen kann, wird in Kapitel [4] genauer beschrieben.

Die Konvertierung vom MIDI- ins WAV-Format {ibernimmt das Tool Timidity++.
Somit stehen nun zu jeder MIDI-Datei eine WAV-Datei mit “echten” Audio-Daten
bereit.

2.3 Verfiigbarkeit von geeigneten MIDI-Dateien

Das Internet bietet eine grofle Auswahl an MIDI-Dateien, egal welcher
Musikrichtung. Um das System jedoch so gut wie moglich testen zu kénnen, sollten
diese MIDI-Dateien iiber eine gewisse Komplexitét verfiigen und so realistisch wie
moglich klingen. Warum diese Anspriiche gestellt werden, wird aus den beiden
folgenden Abschnitten klar werden.

Jedoch sind gute MIDI-Dateien, die iiber eine grofie Anzahl von Spuren verfiigen
zwar auch présent, doch oft nicht leicht zu finden um im Vornherein als wirklich gute

15



2 Systemiiberblick

Interpretation eines Stiickes zu erkannt zu werden. GuitarPro ist ein Programm,
dass Musikern (vor allem aber Gitarristen) beim Komponieren und Uben ihres
Instrumentes helfen soll. Fiir dieses existiert eine reichhaltige Auswahl an Stiicken
aus dem Rock- und Popbereich. Dieses Programm kann Dateien, die MIDI-Dateien
sehr dhnlich sind'] visuell als Notation darstellen und diese auch wiedergeben. Die
Ahnlichkeit zu MIDI-Dateien lie die Vermutung aufkommen, dass es auch die
Eigenschaft besitzen muss, diese ins MIDI-Format zu konvertieren. Tatséchlich
konnte somit eine grofle Auswahl an MIDI-Dateien generiert werden, mit der
Sicherheit, dass es sich um sehr aufwéindig gestaltete Notationen handelt, mit
ausgeprégten Details und teilweise allen Spuren, die im dazugehorigen Originalstiick
vorkommen. Diese Dateien wurden von der Internetseite www.ultimate-guitar.com
bezogen und anschliefend mit GuitarPro 5.0 ins MIDI-Format konvertiert.

2.4 Mapping zwischen Notation und Audio-Daten

Zusammenfassend stehen nun Notationen aus der Klassik sowie aus dem Rock und
Pop Bereich zur Verfiigung. Daraus konnen mit einem geeigneten Werkzeug beliebig
viele Variationen erzeugt werden, um daraus anschlieend WAV-Dateien generieren
zu koénnen.

Die konkrete Problemstellung, die sich daraus ergibt, befasst sich mit dem
Gesichtspunkt ein Mapping zwischen der originalen MIDI- und der variierten
WAV-Datei zu finden. Wie in Abschnitt schon erwéhnt, kann mit einer
geeigneten Bibliothek zielgerichtet auf Zeitpunkte zugegriffen werden. Wird nun
ein Zeitpunkt, also eine bestimmte Stelle, in der WAV-Datei betrachtet, so soll
es moglich sein, direkt oder iiber einen kleinen Umweg diesen Zeitpunkt auf eine
bestimmte Stelle in der Notation zu projezieren.

Ein Ansatz fir dieses Problem stellt das zusétzliche Konvertieren der
Originalnotation ins WAV-Format dar. Mit einem geeigneten Algorithmus kénnten
die beiden WAV-Dateien verglichen und damit die Gemeinsamkeiten herausgelesen
werden. Fiir die Stelle z; aus der originalen WAV-Datei und eine &quivalente
Stelle y; aus der Variation miissten die Zeitpunkte ¢,, und ¢, klar bestimmbar
sein. Als Punkt P(t,,/t,;) im zweidimensionalen Raum betrachtet, konnten all
diese Zeitpositionen zu einem Pfad zusammengefasst werden. Damit wire die
zeitliche Zuordnung der sich entsprechenden Positionen in den beiden Musikstiicken
eindeutig gegeben. Nun ist bekannt, dass zum Zeitpunkt ¢, in der Variation die

1gp3, gp4 oder gp5 Format.
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musikalische Information derjenigen an Zeitpunkt ¢, im Original entspricht. Damit
ist es nur noch ein kleiner Schritt zu den entsprechenden Noteninformationen zu
gelangen, indem in der originalen MIDI-Datei an diese Stelle gesprungen wird und
die Informationen ausgelesen werden.

Die zeitlichen Zuordnungen soll also ein Algorithmus liefern, der die Fahigkeit
besitzt, dquivalente Stellen in Signalen, die sich in Tempo, Lénge, Lautstédrke und
anderen Gesichtspunkten unterscheiden, zu ermitteln. Dieses Verfahren benotigt
allerdings eine Grofle, nach der es Signale vergleichen kann. Genauer: Der Begriff
“Stelle” muss erst definiert werden. Diesen Sachverhalt macht ein Beispiel aus dem
Alltagsleben klar: Ein Mensch kann zwei Dinge allenfalls nur anhand bestimmter
Gesichtspunkte vergleichen. Ein Auto kann schneller, schéner (wenn auch ein sehr
subjektives Vergleichskriterium) oder bequemer als das Andere sein. Es kann aber
nicht einfach nur “besser” oder “anders” sein. Ohne Kriterien macht ein Vergleich
keinen Sinn. Dynamic Time Warping funktioniert im Prinzip nicht anders. Es
vergleicht eine Stelle in Signal A mit einer anderen Stelle in Signal B und schétzt
so ab, ob diese dquivalent sind oder nicht. Eine Stelle soll ausreichend Information
dariiber liefern, was gerade im Stiick “passiert”. Dass zu diesem Zeitpunkt irgendein
Klang zu horen ist, hat weniger Aussagekraft als die Information, wie sich dieser
Klang zusammensetzt. Es ist von Vorteil, wenn dieser moglichst genau spezifiziert
ist und sich daraus seine Zusammensetzung ergibt. Pragnante Stellen kénnen unter
anderem Noten, perkussive Extremitdten (Hi-Hat, Bass-Drum) oder auch einfach
nur ein Frequenzspektrum zu einem Zeitpunkt sein.

Kapitel beleuchtet diese Thematik noch einmal genauer und stellt die
Losungsmoglichkeiten dazu vor. Was genau mit einer “Stelle” gemeint ist, und
wie ein Signal effizient und sinnvoll mit einem Anderen verglichen werden kann,
wird ebenfalls in diesem Kapitel behandelt.

2.5 Schema

Ein verfeinertes als das bereits in Abbildung dargestellte System zeigt
Abbildung [2.2]

Die Originalnotation im MIDI-Format wird mit einem Tool variiert, das diese
Variation ebenfalls als Notation zuriickliefert, dem MIDIChanger. AnschlieBend
werden beide Notationen ins WAV-Format konvertiert. Chroma-Feature Vektoren
und Dynamic Time Warping wurden bis jetzt noch nicht behandelt und
sollen lediglich der Vollstiandigkeit der Visualisierung des Systems dienen.

17



2 Systemiiberblick

"
\ﬂ/\ M, f AW !
- f .‘Il LT 1 'r.'. .-“
- P o1 Al Vil LF A 1 "
S .'"lu(’l.l"\ﬂ a VAUV T ' A | A

Signal B

ol wm\ o

<
r
c T
5 WW\JW /
m .

—1 1
E I — [
(=] [ | [
b |

[—-——

Abbildung 2.1: Mapping zwischen Audio und Notation

Chroma-Feature Vektoren sind die konkrete Definition von den bereits mehrfach
angesprochenen “Stellen”. Uber ihre Funktionsweise und ihren Zweck miissen
sich zu diesem Zeitpunkt noch keine Gedanken gemacht werden. Mit Dynamic
Time Warping wird schlieBlich die zeitliche Zuordnung berechnet. Uber sie kénnen
Riickprojektionen auf die Dateien, die dem System als Eingabe dienen, angewendet
werden, um somit die Geschwindigkeit des einen Stiickes an die des Anderen
anzupassen.

Da zwei Notationen vorliegen, bietet sich zusédtzlich die Moglichkeit, die zeitliche
Ausrichtung zwischen den beiden MIDI-Dateien zu berechnen. Dies bringt den
Vorteil, dass die Ausgabe des Algorithmus mit dieser Grundwahrheit verglichen
werden kann. Diese Grundwahrheit wird aus den Tempoinformationen der beiden
MIDI-Datei berechnet. Damit werden Informationen iiber Giite und Performance
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2.5 Schema

des Algorithmus klar und Erkenntnisse iiber die Richtigkeit in den Uberlegungen
des Ansatzes geliefert.

originale | MIDIChanger __( variierte
MIDI-Datei | | MIDI-Datei
timidity timidity
L J reale zeitliche Y
. Zuordnung -
originale variierte
WAV-Datei WAV-Datei J

chroma-feature chroma-feature

Vektoren Vektoren

time-warping

berechnete
zeit liche
Zuordnung

Fenntnis iber Noten und Pausen
zu einem beliebigen Zeitpunkt
in der variierten WAV-Datei

Zueordnung auf

Rickprojektion der zeitlichen ‘
originales MIDI-File

Abbildung 2.2: Die einzelnen Komponenten des Systems
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3 Variationen

3.1 Einfiihrung

Kapitel [I.4] bot eine erste Einfiihrung in die Notwendigkeit von Variationen. Auf die
originale Audio-Datei angewendet, sollen diese als Mittel dienen, um zu testen, wie
gut das System mit kleinen und groflen Verdnderungen zurecht kommt. Deswegen
wird an dieser Stelle ein Werkzeug benétigt, das es ermoglicht, aus einer Audiodatei
beliebig viele Variationen zu erstellen. Diese Variationen sollen kleine, fiir das
menschliche Ohr kaum hérbare Anderungen am Originalsignal vornehmen, bis hin
zu offensichtlichen Verspielern, starken Tempowechseln und unsicherer Spielweise.
Sie sollen typisch menschliche Spielweisen imitieren, mit der die Leistung des
Score Following Systems bestimmt werden kann und den ihm zugrunde liegenden
Algorithmus so weit zu optimieren, dass er letztendlich mit echter menschlicher
Spielweise zurecht kommt.

Im Folgenden werden die Wirkung der verschiedenen Variationseinfliisse ndher
erlautert. Jede dieser Funktionen soll sich sowohl extra, als auch kombiniert auf die
MIDI-Datei anwenden lassen. Zudem sollen diese Einfliisse auch parametrisierbar
sein, das heifit, ihr Einfluss auf die Originaldatei soll geregelt werden konnen, so
dass er starker oder schwécher ins Gewicht fallt.

3.1.1 Variationseinfliisse
Falsche Noten

Das Spielen einer falschen Note &duflert sich im Anschlag einer falschen Note
und das eventuelle Korrigieren auf die richtige Note innerhalb des Notenwertes.
Das Verspielen ist individuell auf die Instrumentengruppe abgestimmt. Die
Wahrscheinlichkeit, sich bei einem Klavier um einen Ganzton zu verspielen ist
beispielsweise hoch, da es dem Spieler einfach passieren kann, die benachbarten
Taste des korrekten Tons zu treffen, weil der eventuell noch unerfahrene Spieler
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3.1 Einfiihrung

nicht auf seine Finger geachtet hat und/oder die Orientierung auf der Klaviatur
nicht perfekt beherrscht. Bei einer Gitarre hingegen stellt der Nachbarton
nicht einen Ganzton, sondern einen Halbton dar. Wird also ein falscher Bund
gegriffen, ist der Fehler ein Anderer, als der, wenn beim Klavier die Nachbartaste
gedriickt wird. Auch bertiicksichtigt die Funktion die Eventualitdt des Verspielens
bei einer vorzeichenbehafteten Note und weifit diesem Ereignis eine erhohte
Wahrscheinlichkeit zu. Dieser Fehler ist in der Realitdt h&ufig, da fiir gewisse
Tonarten Vorzeichen fiir das gesamte Stiick gelten und keine Erinnerung durch
ein £ oder b vor der Note stattfindet.

Anschlagsharte

Die Anschlagshiarte und damit die Lautstidrke eines einzelnen Tons kann
bei einem unerfahrenen Spieler sehr stark variieren, da er erst noch ein
Gefithl fiir das Instrument entwickeln muss. Auch bei einem erfahrenen
Spieler konnen UnregelmifBigkeiten auftreten, falls sein neues Instrument andere
Bespielbarkeitseigenschaften bietet als das, welches er gewohnt ist. Schon die
Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit haben Auswirkungen auf die
Resonanz des Instruments und somit auf die Lautstirke des Tons. Natiirlich weicht
die Anschlagshérte auch dann vom Original ab, wenn ein Spieler eine Passage
bewusst leiser oder lauter spielt, um einen Spannungsbogen im Stiick zu erzeugen.

Pausen

Pausen werden in diesem Kontext nicht als musikalische Pause verstanden, sondern
als Auslassen und Nicht-Spielen von Noten. Dies kommt vor, wenn der Spieler
die Passage noch nicht perfekt beherrscht und sich des néchsten Tons nicht mehr
sicher ist. Bei (zu) schnellen Passagen wird ein Ton eher ausgelassen, um die
Konsistenz nicht zu beeinflussen oder den Anschluss zu verlieren. Da Soli auch des
Ofteren teilweise oder auch komplett improvisiert sind, kommen nicht alle Téne aus
dem Original vor. Natiirlich treten auch zusétzliche Toéne auf, aber das ist nicht
Gegenstand dieses Abschnitts.

Geschwindigkeitskonsistenz

Die Geschwindigkeitskonsistenz bezeichnet die Eigenschaft des Menschen, einen
Ton genau so lange zu halten wie im Original. Natiirlich wird dies nie in der Praxis
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3 Variationen

vorkommen. Das Spielen von zu langen oder zu kurzen Ténen ist vollkommen
natiirlich, da ein Mensch keine perfekt synchronisierte innere Uhr mit sich trégt und
sich beim Halten des Tons auf sein Gefiihl verlassen muss. Bei erfahrenen Spielern
ist dieses Gefiihl stiarker ausgeprégt und die Tonléngen der Noten entsprechen eher
der Wunschlédnge als bei einem unerfahrenen Spieler.

Globale Geschwindigkeit

Die globale Geschwindigkeit beeinflusst die gesamte Geschwindigkeit des Stiickes.
Steht kein mechanischer oder elektronischer Taktgeber bereit, ist es fiir einen
Nicht-Profi kaum mdglich, die richtige Geschwindigkeit des Stiickes zu erfiihlen.

Lokale Geschwindigkeitsanderungen

Lokale Geschwindigkeitsdnderungen beschreiben Tempowechsel innerhalb des
Stiickes. Beim Spielen eines Stiicks kann sich die Geschwindigkeit mehrmals &ndern,
weil der Rhythmusgeber einer Band (im Normalfall der Schlagzeuger) kein sehr
ausgepragtes Taktgefiihl hat und somit nicht immer das gewiinschte Tempo angibt.
Lokale Tempodnderungen konnen im Gegensatz dazu auch gewollt eingebaut
werden. Um beispielsweise die Spannung vor einer neuen Passage zu erhohen,
ist es iiblich, die Geschwindigkeit kontinuierlich zu verringern. Im Gegensatz
dazu erhohen Musiker, gerade im Rockbereich, zusétzlich die Geschwindigkeit in
schnellen Passagen um ihr Konnen unter Beweis zu stellen.
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4 Modelle

Um dem Computer die Féahigkeit zu verleihen, diese Variationseinfliissse auch auf
MIDI-Dateien anwenden zu koénnen, miissen diese in geeigneter Weise modelliert
werden. Jeder dieser Variationseinfliisse besitzt seine eigenen Parameter und kann
entweder hinzu- oder abgeschaltet werden. Im Folgenden werden die Parameter der
Variationseinfliisse und das Editieren dieser ndher erldutert. Dies kann entweder
iiber die im MIDIChanger enthaltene grafische Oberfliche oder iiber das direkte
Editieren eines Config-Files erfolgen.

4.1 Parameter, ihre Bedeutung und Beschrankungen

In diesem Modell gibt es zwei Sorten von Variationseinfliissen. Zum Einen
diejenigen, die global iiber alle Instrumente und Spuren hinweg wirken
und die, die sich fiir jede einzelne Instrumentengruppe spezifizieren lassen.
Zum Letzteren gehoren die Falschen Noten, Anschlagshdirte, Pausen und die
Geschwindigkeitskonsistenz. Globale Variationseinfliisse beinhalten das Andern der
Geschwindigkeit, sei es lokal fiir einzelne Passagen oder global {iber das gesamte
Stiick hinweg. Im Folgenden werden die Variationseinfliisse und ihre Attribute so
genannt, wie sie im Config-File vorkommen.

FalseNotes (Falsche Noten)

Diese Einstellung wirkt sich auf das Spielen der Fualschen Noten aus. Mit
dem Wahrheitswert kann dieser Einfluss hinzu- oder abgeschaltet werden. Der
Wahrscheinlichkeitswert probability gibt dabei die Wahrscheinlichkeit fiir das
Spielen einer falschen Note an. Genauer, wieviele Noten von 100 falsch gespielt
werden sollen.
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Name ‘ Typ Wertebereich
active Wahrheitswert 0,1
probability | % — Ganzzahl 1-50

Tabelle 4.1: Attribute von FalseNotes

Velocity (Anschlagshirte)

Anschlagshdrte bezeichnet die Einstellung fiir die Anschlagsharte. Auch dieser
Einfluss kann aktiviert oder deaktivert werden. Dioeser Variationseinfluss besitzt
einen Wahrscheinlichkeitswert, der angibt, wieviele von 100 Noten mit verdndert
hartem Anschlag gespielt werden sollen. Fiir die Veréinderung der Anschlagshérte
stehen ebenfalls zwei Prozentwerte zur Verfiigung, die die Grenzen angeben, mit
wieviel Prozent der urspriinglichen Anschlagshérte die Note gespielt werden soll.
minChange gibt dabei die untere Grenze an, wahrend maxChange eine obere Grenze
festlegt.

Name ‘ Typ Wertebereich

active Wahrheitswert 0,1

probability | % — Ganzzahl 1-100
minChange | % — Ganzzahl 50 - 200
maxChange | % — Ganzzahl 50 - 200

Tabelle 4.2: Attribute von Velocity

Pause (Pause)

Der Einfluss Pause wird durch dieses Modell repréasentiert. Wie auch bei seinen
Vorgéngern schon kann dieser Einfluss mit dem dafiir vorgesehenen Wahrheitswert
ein- und ausgeschaltet werden. Auch lédsst sich wieder eine Wahrscheinlichkeit fiir
die Auftrittshiufigkeit festlegen.

Name ‘ Typ Wertebereich
active Wahrheitswert 0,1
probability | % — Ganzzahl 1-50

Tabelle 4.3: Attribute von Pause
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4.1 Parameter, ihre Bedeutung und Beschrinkungen

SpeedConsistence (Geschwindigkeitskonsistenz)

Die Geschwindigkeitskonsistenz wird systemintern als SpeedConsistence bezeichnet.
Das gewohnte Attribut zum Aktivieren, sowie die Autrittswahrscheinlichkeit
werden ebenfalls von diesem Einfluss gebraucht. Zusétzlich gibt es noch zwei weitere
Attribute (minChange, maxChange), die eine obere und untere Grenze fiir den
Langenunterschied von der Ursprungs- zur geédnderten Note angeben.

’ Name ‘ Typ Wertebereich
active Wahrheitswert 0,1
probability | % — Ganzzahl 1-50

minChange | % — Ganzzahl 50 - 200
maxChange | % — Ganzzahl 50 - 200

Tabelle 4.4: Attribute von SpeedConsistence

LocalSpeed (Lokale Geschwindigkeit)

Im Gegensatz zu den vorherigen Variationseinfliissen besizt der Einfluss fiir die
Lokale Geschwindigkeit keinen Wahrscheinlichkeitswert mehr. Gleich ist jedoch die
Aktivierungsmoglichkeit geblieben. Um anzugeben, wie lange eine Passage sein
soll, auf die eine Geschwindigkeitsverinderung angewendet werden soll, dienen
die zwei Attribute minLength und mazLength. Mit ihnen wird der prozentuale
Anteil am gesamten Stiick angegeben. Das Stiick wird dann in Passagen zufalliger
Léange aus dem Intervall [minLength, maxLength] unterteilt, auf die jeweils eine
zufillige Geschwindigkeitsénderung (aus dem Intervall [minChange, maxChange))
angewendet wird. Zu beachten ist hierbei, dass die Geschwindigkeitsinderung
nicht auf eine Wunschpassage angewendet werden kann, sondern nur auf zuféllig
ausgewihlte Passagen.

GlobalSpeed (Globale Geschwindigkeit)

Fir die globale Geschwindigkeitsinderung steht lediglich die Moglichkeit zur
Aktivierung mittels des Wahrheitswertes und ein Prozentwert zur Regelung der
Geschwindigkeitsdnderung zur Verfiigung. Diese Geschwindigkeitsinderung wird
auf alle schon vorhanden Tempodnderungen im Stiick angewandt, so dass die
urspriinglichen Tempounterschiede beibehalten werden.
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Name ‘ Typ Wertebereich
active Wahrheitswert 0,1
minLength | % — Ganzzahl 1-50
maxLength | % — Ganzzahl 1-50

minChange | % — Ganzzahl 50 - 200
maxChange | % — Ganzzahl 50 - 200

Tabelle 4.5: Attribute von LocalSpeed

’ Name ‘ Typ Wertebereich

active | Wahrheitswert 0,1
change | % — Ganzzahl 50 - 200

Tabelle 4.6: Attribute von GlobalSpeed

4.2 Das Config-File

Das Config-File bietet die Moglichkeit, Konfigurationen zu speichern und diese
auf eine oder mehrere MIDI-Dateien anzuwenden. Es besteht aus 16 Sektionen,
die jeweils einer Instrumentengruppe entsprechen. In jeder diesen Sektionen
werden die Variationseinfliisse, die die jeweilige Instrumentengruppe betreffen
sollen, eingestellt. Zusitzlich enthilt das Config-File Parameter zum Andern der
Geschwindigkeit, die nur iiber alle Instrumentengruppen hinweg auf alle Spuren
der MIDI-Datei angewendet werden koénnen.

4.2.1 Manuelles Setzen der Parameter im Config-File

Um das Setzen zu vereinfachen, werden im Config-File (sofern es iiber die grafische
Oberfliache erzeugt wurde) iiber die jeweiligen Eintriage, die Parametererklarung in
auskommentierter Form geschrieben, um so dem Anwender eine bessere Ubersicht
zu ermoglichen. Um sich davon ein Bild machen zu kénnen, folgt ein Ausschnitt aus
dem Config-File fiir die Instrumentengruppe Piano. Analog dazu die Abschnitte fiir
die verbleibenden 15 Instrumentengruppen.
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Piano
#FalseNotes active probability
FalseNotes 1 5

#Pause active probability
Pause 0 0

#Velocity active probability minChange mazChange
Velocity 1 75 80 120

#SpeedConsistence active probability minChange maxzChangle
SpeedConsistence 0 0 100 100

Code 4.1: Ausschnitt aus dem Config-File (fiir Instrumentengruppe Piano)

Mit dieser Konfiguration wird fiir ein Klavier die Wahrscheinlichkeit fiir eine falsche
Note auf 5 % gesetzt. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Anschlagshérte fiir eine
Note nicht genau iibereinstimmt, liegt bei 75 %. Zudem liegt die Abweichung in
der Anschlagshérte zwischen 80 und 120 % im Gegensatz zum Original. Pausen
und das Verdndern der Geschwindigkeitskonsistenz sind hier in diesem Beispiel
deaktiviert.

Allgemein sind alle anzugebenden Werte im Config-File Prozentwerte oder
fiir das Aktivieren eines Variationseinflusses ein Wahrheitswert, der entweder
Null (fiir deaktiviert) oder eine positive Ganzzahl (aktiviert) annehmen kann.
Prozentwerte werden immer ganzzahlig angegeben. Sollte es fiir manche dieser
Werte systeminterne Beschrénkungen geben (siehe , so werden diese zwar
gespeichert, jedoch beim Laden mit MIDIChanger den Grenzen entsprechend
angepasst. In diesem Fall wird eine Warnung ausgegeben.

Alternativ zum Andern einer Konfigurationsdatei iiber einen Texteditor bietet
MIDIChanger die Moglichkeit, Parameter der Variationseinfliisse iiber eine grafische
Oberflache anzupassen. Auf dieses Tool wird in Kapitel [6] ndher eingegangen.

27



5 Score Following

Wie schon angesprochen beschreibt Score Following die Eigenschaft, einer Notation
(score) durch horen des entsprechenden Stiickes folgen (follow) zu kénnen. Das
beschriebene System lehnt sich stark an die menschliche Methodik an, dies zu
bewerkstelligen. In der “realen Welt” gibt es allerdings selten perfekte Umsetzungen
dieser Notation, sondern -und das macht die Musik erst interessant- im Normalfall
lediglich Interpretationen dieser. Solche Interpretationen wurden bereits mit dem
Tool MIDIChanger generiert. Der folgende Algorithmus ist kein Online-Algorithmus,
das heiflt, er muss beide Stiicke in seiner finalen Form vorliegen haben. Wie eine
Online-Version dieses Algorithmus aussehen kénnte wird im Kapitel [§] umrissen.

5.1 Einfiihrung

Die Notation liegt bereits im MIDI-, das Stiick an sich im WAV-Format vor.
Ebenso die Variation. So kann das System mit einem geeigneten Algorithmus
nun die beiden Signale vergleichen und ihre Gemeinsamkeiten entdecken. Dieser
Algorithmus soll als Ausgabe die zeitliche Zuordnung zwischen den beiden Signalen,
also eine Funktion, die die Geschwindigkeitsunterschiede in den beiden Signalen
beschreibt, liefern. Die x- und y-Werte entsprechen dabei den dquivalenten Stellen
im Original- und Variationssignal. Wie so eine Funktion aussehen kénnte, beschreibt

Abbildung [5.1}

Habe die Stelle z; in der originalen WAV-Datei den Zeitpunkt ¢; und die dquivalente
Stelle y; den Zeitpunkt ¢;, so wird dies als der Punkt P;(¢;/t;) reprisentiert. Die
Menge dieser Punkte ergibt den Pfad der zeitlichen Zuordnung. Somit kénnen alle
Noteninformationen an der Stelle ¢; bestimmt werden, indem in der MIDI-Datei
alle Ereignisse zu diesem Zeitpunkt ausgelesen werden. Die griine Linie gibt
den absoluten Geschwindigkeitsunterschied bis zu einem gewissen Zeitpunkt t;
beziehungsweise t; wieder.
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A

t variierte WAV-Dateil

t originale WAV-Datei

Abbildung 5.1: Zeitliche Zuordnung

Mit dieser Funktion ist es nun moglich, eine Riickprojektion des gefundenen
Zeitzuordnungspfades auf eine der MIDI-Dateien oder mittels Pitch-Shifting auf
eine der beiden WAV-Dateien zu erzeugen, um somit die Signale hinsichtlich ihres
Geschwindigkeitsverlaufs gleichzusetzen. Damit kann der Algorithmus auf seine
Performance untersucht werden, da der Pfad alleine dem Menschen nicht unbedingt
einen kompletten Aufschluss iiber die Effektivitdt der Berechnung gibt.

Es gilt nun noch zwei Fragen zu kléren:

1. Was genau ist eine Stelle? “Stelle” in einem Musikstiick und
insbesondere in einer WAV-Datei ist ein sehr dehnbarer Begriff. Eine
Stelle konnte eine Taktgrenze sein, ein bestimmter Ton oder sogar
nur ein einziges nichts-aussagendes Sample. Es muss eine konkrete und
zugleich aussagekriiftige Definition fiir eine “Stelle” in einem Musikstiick
beziehungsweise einer WAV-Datei gefunden werden. Es sollte sich auch
gleichzeitig im Nachhinein der Zeitpunkt dieser moglichst genau bestimmen
lassen. Wenn die Zeitinformation verwischt wird oder gar véllig untergeht ist
der folgende Algorithmus praktisch wertlos, da die zeitliche Zuordnung nicht
mehr genau angegeben werden kann.

29



5 Score Following

2. Welcher Algorithmus kann diese Stellen geeignet vergleichen? Wenn
das “Stellen”-Problem geldst ist, drangt sich die Frage nach einer effizienten
Vergleichsoperation dieser auf. Dariiberhinaus sollte, wenn zwei Stellen in
zwei Stiicken miteinander verglichen werden, an sinnvollen Positionen in
den Signalen gesucht werden. Es macht keinen Sinn den Start des einen
Signals mit dem Ende des Anderen zu vergleichen. Logischerweise sollten
zwei Positionsgeber iiber beide Dateien hinwegfahren und in einem gewissen
Umfeld nach Aquivalenzen suchen, diese erkennen und auch robust gegeniiber
Unstimmigkeiten sein. Verspieler, unterschiedliche Lautstéarken und auch alle
anderen der in Kapitel |3| beschriebenen Variationen sollen die Berechnung
eines Zeitzuordnungspfades moglichst wenig beeinflussen. Diese Operation
sollte selbstverstindlich so wenig Ressourcen wie moglich in Anspruch
nehmen.

5.2 Chroma-Feature Vektoren

Ein zeitdiskretes und quantisiertes Signal, das bei Audio-Daten im WAV-Format
vorliegt, besteht aus unzidhlig vielen Werten (10 Sekunden bei einer Abtastrate
von 44100 Hertz beinhalten 441000 Zahlwerte), von denen die einzelnen Werte
keine Aussagekraft haben. Sie ergeben nur in Verbindung mit moglichst vielen
Nachbarwerten Sinn. Deshalb ist sofort ersichtlich, dass ein direktes Vergleichen der
einzelnen Samplewerte ein schlichtweg falsches Ergebnis liefern wiirde. Auflerdem
wire der Rechenaufwand nicht zu bewéltigen, wie spéter aus Abschnitt welcher
Dynamic Time Warping genauer beleuchtet, ersichtlich werden wird.

Deshalb wird hier ein anderer Ansatz verfolgt, der eher dem menschlichen
Hormodell entspricht. Das Signal wird in Zeitschlitze unterteilt und die Frequenzen
in einem solchen Abschnitt betrachtet. Chroma-Feature Vektoren bilden diese
Frequenzen dann auf Halb- und Ganztone in der dem Menschen vertrauten Tonskala
ab. Fiir ein Grundversténdnis reicht es zunéchst aus, sich den Chroma-Feature
Vektor als einen 12-dimensionalen Vektor (12 Halbtonschritte) vorzustellen, in dem
den einzelnen Halbtonen Gewichte zugeordnet werden, je nachdem wie stark sie in
einem Zeitschlitz vertreten sind.

Aus Abbildung [5.2] wird ersichtlich, dass ein Chroma-Feature Vektor den relativen
Anteil eines Halbtons am Frequenzspektrum zu einem Zeitschlitz angibt. Im
Normalfall ist solch ein Vektor 12-dimensional, was einer Dimension fiir jeden
Halbton entspricht.
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Abbildung 5.2: Ein Chroma-Feature Vektor (nach [16])

5.2.1 Berechnung
Fourier Transformation

Grundlegende Kenntnisse iiber digitale und analoge Signale, insbesonders, dass
ein Signal eine Uberlagerung mehrerer Schwinungungen mit unterschiedlichen
Frequenzen ist, werden an dieser Stelle vorausgesetzt. Dadurch, dass nur digitale
(und damit zeitdiskrete) Signale betrachtet werden, entfillt die Zeiteinheit und wird
mit Indizes aus dem Bereich [0, fs - t,n4.] mit der Samplingrate f; und der Linge
des urspriinglichen analogen Signals in Sekunden, t¢,,,, angegeben. Mit Verfolgen
der diskreten Zeitachse im digitalen Fall kann fiir jedes Sample der zugehorige
Wert ermittelt werden. Eine Auflistung der Punkte P(n;/v;), wobei n; € N ein
Sampleindex ist und v; € [—1.0;1.0] den zugehorigen Wert darstellt, ergibt die
Zeitdarstellung des Signals. Da hier alle Frequenzen iibereinanderliegen, ist es
unmoglich aus dieser Repriisentation die einzelnen Frequenzen zu einem Zeitpunkt
zu finden.

Da Zeitschlitze betrachtet werden, aus denen die klingenden Halbtone
ermittelt werden sollen, werden gezwungenermafien die Frequenzen benétigt.
Hierfiir darf nicht die Zeitdarstellung des Signal vorliegen, sondern seine
Frequenzdarstellung. Diese soll die Gewichtung und das Vorkommen der einzelnen
Frequenzen beinhalten. Diese Frequenzdarstellung wird allgemein mit der Fourier
Transformation erreicht. Fiir ein periodisches, zeitdiskretes Signal wird diese
folgendermaflen berechnet:

[e.9]

X(e™) = Z w[n)e”™"

n=—oo
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X (e™) bezeichnet eine komplexe Darstellung des Frequenzspektrums zum Winkel
im Einheitskreis w (mit der die Frequenz eindeutig bestimmbar ist), n € N den
Sample-Index, x[n] das Ausgangssignal, e die Euler’sche Zahl und i die imaginére
Einheit. Da diese Gleichung eher theoretischer Natur ist, weil sie zum Einen
iitber einen unendlichen Bereich aufsummiert werden muss und zum Anderen eine
Periodizitét in diesem Bereich voraussetzt, die im Normalfall nicht gegeben ist, muss
sie ein wenig modifiziert werden. Auflerdem ist das Bilden von Zeitschlitzen in dieser
Zeitdarstellung nicht moglich, da stets ein unendlich langes Signal betrachtet wird.
Somit wiirde zwar das kontinuierliche Frequenzspektrum (w € [0; 27[) des gesamten
Signals bestimmt werden, jegliche Zeitinformation aber wére verloren.

Diese Zeitinformation kann jedoch besser erhalten bleiben, indem die Summe nicht
iiber das gesamte Signal gebildet wird, sondern nur iiber einen Bereich. Dies fiihrt
zu den diskreten Fourier Reihen:

Somit ist das Frequenzspektrum nicht mehr kontinuierlich, sondern diskret. Eine
kompletter Umlauf im Einheitskreis wurde auf N Werte diskretisiert. k£ bezeichnet
den Winkel im Einheitskreis, welcher mit w = kT" berechnet werden kann um somit
wieder die entsprechende Frequenz zu bekommen. Das Signal wird jetzt nur noch im
Bereich der Sample-Indizes 0 bis N — 1 betrachtet und je nachdem, wie N gewahlt
wird, konnen die gewiinschten Frequenzen in diesem Bereich ermittelt werden.
Somit ist die zeitliche Riickordnung zwar nicht perfekt, jedoch n#dherungsweise
auf f*t% Samples genau zu bestimmen. Dieser Ansatz wire damit sehr gut
fiir das Aufsplitten des Signals in den Frequenzbereich geeignet, gibe es nicht
einen Schonheitsfehler: Die diskreten Fourier Reihen gehen davon aus, dass der
Bereich von 0 bis N — 1 periodisch ist, also der Beginn des Bereichs wieder nahtlos
an das Ende dessen ankniipft. Einfach vorzustellen ist das mit einer einzelnen
Sinus-Funktion: f(z) = sin(xz). Bei 0 hat diese Funktion ebenfalls den Wert
0 Wird nun beispielsweise fiir N = 5 gewéhlt, so ist der Funktionswert dort
sin(b) = —0.9589242747. Die diskreten Fourier Serie geht davon aus, dass dieses
Signal am Ende des Zeitabschnitts periodisch forgesetzt wird. Mit dieser Annahme
fallt sofort der Sprung auf, den die Funktion an den Stellen z = 5-m, m € N macht.
Némlich den von —0.9589242747 auf 0. Durch diese Spriinge, die in jedem Fenster
andere sind, mischen sich unter die eigentliche einzelne Frequenz noch andere und
die Frequenzdarstellung ist verfilscht.
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Aus diesem Grund muss auf jeden dieser Zeitschlitze eine Fensterfunktion
angewendet werden. Diese Fensterfunktion hat im Allgemeinen die Eigenschaft die
Funktion beziehungsweise das Signal am Ende des Zeitschlitzes (Fenster) wieder
an die x-Achse anzunéhern, so dass Spriinge nicht entstehen konnen. Es handelt
sich dabei um eine achsensymmetrische Funktion mit einem Maximum an der Stelle
x = 0. Zum linken und rechten Fensterrand konvergiert sie gegen einen festen Wert,
oft gegen 0. Die Formulierung lésst erahnen, dass es mehrere Funktionen dieser
Art gibt, die sich jedoch sehr dhneln. Geldaufig ist auch einfach die Bezeichnung
“Fenster” anstelle von “Fensterfunktion”.

Die Geldufigsten dieser Art sind:
e Rechtecksfenster: 1

Hanningfenster: 0.5 4 0.5cos (%

7)
Hammingfenster: 0.54 + 0.46¢cos (")
Blackmanfenster: 0.42 4 0.5cos(%) 4 0.08cos(2%™)

o)

e Kaiserfenster: w(n) = To(@)

Eine Ubersicht iiber das Aussehen der Funktionen schafft Grafik

Abbildung 5.3: Fensterfunktionen im Vergleich: links Hanning-, Hamming- und
Blackmanfenster, rechts verschiedene Kaiserfenster [5]

Dies fiihrt dann direkt zur Short Time Fourier Transformation (STFT). Diese
entspricht im Grunde genommen der diskreten Fourier Reihe, enthélt allerding
noch die Fensterfunktion:

2mkn

X[k] = znjwn —mle N
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m bezeichnet hierbei die Uberlappung in Samples. Die Fenster iiberlappen sich
gegenseitig, um die zeitliche Auflésung zu verfeinern. Im Falle einer Uberlappung
von 50 Prozent verdoppelt sich die Genauigkeit der zeitlichen Auflésung, da
nun doppelt so viele Blocke betrachtet werden miissen. Als Ergebnis wird ein
N —dimensionaler Vektor geliefert, der Frequenzbereiche und ihre Magnitude
beinhaltet. Er enthélt in diesem Fall nicht die Frequenzen selbst, sondern nur N
“Behélter”, in denen nah aneinanderliegende Frequenzen enthalten sind. Dieser
Vektor ist symmetrisch und enthélt in der einen Hélfte die positiven, in der anderen
negative Frequenzen, die dieselben Magnituden haben. Letztendlich besteht dieser
Vektor nur aus % verwertbaren Elementen. Diese einzelnen “Behélter” (auch Bin
genannt) haben einen Abstand von f;/NHz und fassen ebensoviele Frequenzen

zusaminerl.

Zusammenfassend sollte aufgefallen sein, dass die Konvertierung vom Zeitspektrum
ins Frequenzspektrum eine Abwégung zwischen der zeitlichen Auflésung und der
des Frequenzspektrums ist. Je genauer die Zeitinformationen erhalten bleiben soll,
desto mehr kurze Blocke miissen gebildet werden, doch werden hierbei immer
mehr Frequenzen in einem Bin zusammengefasst und die Informationen iiber die
Amplituden der einzelnen Frequenzen verwischt. Soll allerdings die Auflésung des
Frequenzbereichs sehr fein sein, miissen groflere Blocke gebildet werden, wobei
Zeitinformation verloren geht.

In der Praxis wird meist nicht die Short Time Fourier Transformation selbst,
sondern ein effizienterer Algorithmus verwendet, die Fast Fourier Transformation
(FFT). Diese setzt Blocklangen voraus, die eine Zweierpotenz bilden. Durch das
Teile-und-Herrsche-Verfahren und die Tatsache, dass in der Short Time Fourier
Transformation Werte doppelt berechnet werden, kénnen Berechnungen gespart
werden. Die Komplexitét sinkt dabei von O(n?) bei der STFT auf O(n-log(n)) bei
der FFT.

Constant-Q Transformation

Nachdem das Frequenzspektrum eines Blocks berechnet wurde, kann es in eine
Darstellung konvertiert werden, die dem menschlichen Hoérmodell und damit
den gewohnten Noten entspricht. Dieser Schritt ist eine logische Notwendigkeit,
da es sich bei dieser Arbeit um ein Score-Following System handelt, das das
Verfolgen einer Notation beinhaltet. Das ist genau die Aufgabe der Constant-Q
Transformation. Sie hat den musikalischen Hintergrund, dass die gewohnte,
wohltemperierte Notenskala logarithmisch aufgebaut ist und nicht wie das
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vorliegende Frequenzspektrum linear. Durch sie wird das Frequenzspektrum, das die
Short Time Fourier Transformation zuriickgeliefert hat, auf einen logarithmischen
Bereich projeziert. Alle weiteren Halbtone, ausgehend von einem Ton mit der
Frequenz f,,;,, lassen sich iiber die Formel

fk - (2%)k : fmzn

berechnen. Fiir die Frequenz f,,;, eines beliebigen Tons werden alle Frequenzen
fr der anderen Tone in dessen Tonart bestimmt. B ist die Anzahl der Tone,
die pro Oktave betrachtet werden sollen. Zum Beispiel 12 fiir die Halbtonschritte.
Denkbar sind auch feinere Abstufungen mit B = 12-n,n € N, jedoch werden durch
Halbtone die Tonleitern am besten dargestellt. Im Folgenden werden aus Griinden
der Formulierung lediglich Halbtonschritte betrachtet. k£ gibt dabei den Index des
néichsten Halbtons an. Der Maximalwert fiir £ ist auch ein benutzerspezifischer
Wert, er markiert indirekt {iber die oben angegebene Formel das Ende im
Frequenzspektrum, in dem nach To6nen gesucht werden soll.

Chroma-Feature Vektor

Mit Hilfe dieser Formel konnen alle Téne einer Tonart nun auf eine einzige Oktave
abgebildet werden, den Chroma-Feature Vektor. Dieser Vektor ist B—dimensional
und enthélt die Stéarke des Auftretens des jeweiligen Halbtonschritts. Um ihn zu
berechnen, wird folgende Formel verwendet:

CHB) = S [Xeolb+mB)

m=0

—

b beschreibt den Eintragsindex des Chroma-Feature Vektors, M die Anzahl der
Oktaven. Xc¢q ist der Vektor, den die Constant-QQ Transformation zuriickgibt. Im
Allgemeinen wird fiir f,,;, die Frequenz von Cj (261,626 Hz) oder Cy (523,251
Hz) verwendet. b + mB entspricht dem vorherigen Index k. k wird aus dem zu
filllenden Bin der momentanen Oktave und der Anzahl der Teiltonschritte pro
Oktave berechnet.

Zwei Chroma Feature Vektoren x und y konnen verglichen werden, indem
beispielsweise der euklidische Abstand
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zwischen ihnen berechnet wird. n ist hierbei die Dimensionalitdt des Vektors, im
Falle eines Chroma Feature Vektors die Anzahl der Teiltone pro Oktave.

Da mit Chroma-Feature Vektoren das Frequenzspektrum in einem Zeitschlitz
betrachtet wird, 16st sich das Problem der Polyphonie automatisch. Es werden
die Frequenzen iiber alle Instrumente berechnet um somit den gerade klingenden
Akkord zu repréisentieren.

5.3 Dynamic Time Warping

5.3.1 Einfiihrung

Mit Dynamic Time Warping kann nun die zeitliche Zuordnung der &quivalenten
Stellen aus den beiden Stiicken bestimmt werden. Folgender Abschnitt lehnt sich
stark an [14] an. Abbildungen wurden sinngeméf iibernommen. Indem jede Stelle
aus Signal A mit jeder in Signal B verglichen wird, ergibt sich eine Matrix, deren
Eintrédge die euklidischen Absténde der entsprechenden Vektoren ist:

n

M(CL, b) = Z($ai - ybi)2

=0

o und y, sind dabei die Chroma-Feature Vektoren an der a-ten Stelle in der
originalen beziehungsweise an der b-ten Stelle in der Variationsdatei. Einen Plot
dieser Matrix zeigt Abbildung [5.4]

Je heller ein Punkt ist, desto grofer ist der Abstand an dieser Stelle. Nach ndherem
Hinsehen fallt sofort ein schwarzer Pfad auf, der von der linken oberen Ecke in die
rechte untere Ecke verlauft. Entlang dieses “Tals” sind die euklidischen Abstédnde
sehr gering, was den Verdacht nahelegt, dass dies die gesuchte zeitliche Zuordnung
ist. Auch an anderen Stellen koénnen mehr oder weniger deutlich solche Pfade
wahrgenommen werden, wobei manche linger und manche kiirzer sind. Diese sind
in Abschnitten des Stiicks (beim Plot handelte es sich um zwei Versionen von “Fiir
Elise” von Ludwig van Beethoven) zu finden, die mehrfach vorkommen, und auch
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Abbildung 5.4: Matrix der euklidischen Abstéinde Aus den Signalen A und B

an anderen Stellen wiedergefunden wurden. Ein Abschnitt kann ein Ton, ein Takt
oder auch ein komplettes Thema sein. Doch nur ein Pfad startet im Ursprung (links
oben) und endet im Punkt P(xz,,.../Up,...)-

Dieser kann direkt mittels Dynamic Time Warping berechnet werden.

5.3.2 Berechnung

Kosten

Um diesen Pfad zu finden muss erst Klarheit dariiber geschaffen werden, wo er
starten und wo er enden soll. In Abbildung war es zufélligerweise der Fall, dass

der erste Ton der Stiicke jeweils zum Zeitpunkt 0 aufgetreten ist. Damit startet der
Pfad auch im Punkt P(0/0). Sollte nun jedoch ein Signal zu Beginn eine langere
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Pause aufweisen, so kann dieser Pfad nicht im Punkt P(0/0) starten. Ist diese Pause
am Beginn von Signal B, so muss der Pfad im Punkt P(0/y,),ys, # 0 starten.
Diese Uberlegung gilt analog fiir den Endpunkt. Im Folgenden wird jedoch davon
ausgegangen, dass die beiden Signale so zurechtgestutzt sind, dass ihr erster und
ihr letzter Ton sich entsprechen.

Zu finden ist also der giinstigste Weg zum Endpunkt. Von allen moglichen Pfaden,
die zu diesem Endpunkt fithren, muss der optimale Pfad (der Optimal Warping
Path) die geringsten Kosten haben.

Die Kosten eines Pfades p = {P(x,ymm)} bis zu einem gewissen Punkt P(xp,x)
sind die Summe der Matrixeintriage in M an den Stellen (z;, y,,,) mit | < L,m < M

Cp = Z M(Ila ym)

P(x1,ym)€p

Welche Punkte nun genau zum Pfad gehoren, ist bis jetzt noch nicht bekannt und
wird im ndchsten Abschnitt behandelt.

Pfadkriterien

Der Aufbau des Pfades erfolgt nach gewissen Regeln. Es wird davon ausgegangen,
dass die Musikstiicke, aus denen die Signale A und B betrachtet werden, in ihrem
Grundaufbau gleich sind. Das heifit, es finden keine zusétzlichen Wiederholungen in
einem Signal statt, es fallen keine Strophen oder Refrains heraus. Das Tempo, die
Instrumente, die Interpretation oder auch die Sicherheit im Spiel konnen allerdings
unterschiedlich sein.

Es wird davon ausgegangen, dass beide Stiicke sofort ohne einfiihrende Stille
beginnen und keine zusétzlichen Passagen in einem von beiden Stiicken beginnen.
Daher muss der Pfad im Punkt P(0,0) beginnen. Fiir das Ende der Stiicke gilt
dies analog. Auch wird nicht davon ausgegangen, dass sich eine Passage zusétzlich
wiederholt. Wenn eine Wiederholung in den Stiicken vorhanden ist, dann in beiden.
Deshalb gibt es unter Anderem ein Monotoniekriterium: In einem Pfad, in dem
einmal den Punkt P(z;,y;) betrachtet wurde, werden nur noch Punkte grofier
P(xz;, z;) betrachtet. Die Relation “grofler” fiir zwei Punkte P(x;,vy;), P(xg, y) ist
in diesem Fall folgendermaflen definiert:

wahr falls z; > 25 und y; >y,

P(z;,y;) > P(zg,y) = wahr falls y; >y, und z; >
falsch sonst
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Ein weiteres Kriterium besteht darin, dass der Pfad keine Locher und Liicken haben
darf. Er besitzt zu jedem x-Wert mindestens einen Punkt und zu jedem y-Wert

ebenso.

In Abbildung5.5|ist ein erlaubter Pfad und Pfade, die die oben genannten Kriterien
verletzen, abgebildet. Bei Pfad a.) handelt es sich um einen erlaubten Pfad. Pfad
b.) verletzt das Kriterium, dass der Pfad nicht im Punkt P(0,0) beginnt und
im Punkt P(zy,ys) endet. I und J bilden die Dimension der Matrix, die maximale
Anzahl an Chroma-Feature Vektoren fiir eines der beiden Signale. Pfad c.) verletzt
das Kriterium der Monotonie. Es wird zu einem Punkt zuriickgesprungen, der in
einem der beiden Signale zeitlich hinter einem schon betrachteten liegt. Pfad d.)
weist eine Liicke an der markierten Stelle (y = 2) auf.

a.) b.)
] o
1 1
2 2 E—-—-—
3 3
4 - 4 =
5 - 5 =
& = | = X
0 1 2 3 4 5 & 7 B 0 1 3 4 5 & 7 &
. d.)
W] 0 |
1 _ 1 -_\\'
2 - 2
3 Pc 3 ‘\o
4 q
5 =
& — & —
0 1 2 3 4 5 & 7 B 0 1 2 3 4 5 & 7T B
Abbildung 5.5: Einige Pfade. Nur Pfad a.) ist erlaubt
Pfadberechnung

Wie schon erwéhnt stiitzt sich die Berechnung des Pfades auf die Annahme, den
Weg des absolut geringsten Widerstands zu gehen. Dieser fithrt durch das Tal,
in dem die Summe aller euklidischen Absténde die geringsten sind. Wie bei einer
Wanderung gibt es auch auf diesem Weg Abzweigungen zu einem Pfad, der auf
den ersten Blick vielleicht weniger beschwerlich aussieht, doch konnte dieser schon
nach ein paar Schritten sehr hohe Kosten verursachen. Um diese Kurzsichtigkeit zu
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vermeiden wird stets vom Ziel ausgegangen, um sicherzustellen, dass der Pfad auch
in diesem endet. Also der Punkt P(zr,y;). Von diesem aus werden Wege gesucht,
die den Gesamtaufwand minimieren. Dazu wird rekursiv vorgegangen: Von allen
Punkten, von denen aus das Ziel in nur einem Schritt erreicht werden kann, werden
die Kosten betrachtet, die zu ihnen fithren. Diese werden dann zu den Kosten, die
sich fiir diesen letzten Schritt ergeben wiirden, addiert. Fiir jeden dieser Punkte
werden wiederum die Kosten, von all ihren moglichen Vorgédngern aus diese zu
erreichen auf die selbe Art und Weise berechnet.

Die Kosten fiir einen Punkt berechnen sich also folgendermaflen:

c(P) = min(  c(P—1) + cost(P_1, P) )

cost(Py, P») ist dabei eine Kostenfunktion, die den Unterschied zwischen zwei
Punkten berechnet. Im konkreten Fall handelt es sich dabei um den euklidischen
Abstand zwischen den Chroma-Feature Vektoren des Punkts Pj(zq,y;) und
Py(xg,y2). Schlussendlich hort die Rekursion auf, wenn der Punkt P(0,0) erreicht
ist, da sobald der Fall eintritt, dass entweder z; = 0 oder y; = 0, es nur noch einen
Vorgéngerpunkt gibt, der bei P(x; — 1,0) beziehungsweise P(0,y; — 1) liegt. Dies
fithrt zwingend zum Punkt P(0,0).

Die Step Size Condition oder synonym auch als Local Constraints verwendet,
bezeichnet Schemata, die dazu dienen, die Vorgédngerpunkte zu berechnen. Diese
sind ebenfalls essentielle Parameter fiir das Dynamic Time Warping. Ein solches
Schema legt fest, welche Punkte als Vorgéngerpunkte iiberhaupt in Frage kommen.
Eine Auswahl dieser Schemen sind in Abbildung

(x-1,y-3)

(x-1,y-1) (x,y-1)

(x-1,y) (%, y) (x=3.-1) _ (x=1.y-1

.—p

(x,¥%)

Abbildung 5.6: Step Size Conditions
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Figur a.) gibt an, dass nur Punkte Vorgéngerpunkte darstellen kénnen, die sich
in mindestens einer Koordinate um 1 vom Ausgangspunkt unterscheiden. Figur
b.) setzt die Regelung, dass ein Pfad keine “Locher” haben darf, auler Kraft. Das
komplizierteste obige Schema c.) beschreibt, wie von fiinf Punkten aus zu Punkt
P(z,y) gelangt werden kann. Diese Punkte sind P(z — 3,y — 1), P(x — 2,y — 1),
P(x—1,y—1), P(x — 1,y — 2), P(x — 1,y — 3). Von jedem dieser Punkte (aufer
von P(x — 1,y — 1)) muss ein Umweg {iber einen anderen Punkt gegangen werden,
den dieses Schema ebenfalls vorgibt.

Einen goldenen Weg gibt es bei der Auswahl dieser Schemata nicht. Die
oben angezeigten sind auch nur ein Teil aus einer groffen Auswahl an Local
Constraints. Wichtig ist hier sich im Klaren dariiber zu sein, welche Spielrdume
und Einschrénkungen das gewéhlte Schema bietet. Mit Schema b.) beispielsweise
konnen Signale nicht verglichen werden, denen Stiicke zugrunde liegen, deren
Geschwindigkeit sich um mehr als das doppelte oder weniger als die Halfte
unterscheiden. Da die maximale Steigung des Pfades 2 und die minimale Steigung
nur 0.5 sein kann.

Global Constraints wiederum geben an, in welchen Teilen der Matrix iiberhaupt
nach einen Pfad gesucht werden soll. Diese konnen die Anzahl der Rechenschritte
und damit die Berechnungszeit erheblich verringern.

a.) b.) c.)

Abbildung 5.7: Global  Constraints: a.) Sakoe-Chiba Band. b.) Itakura

Parallelogramm.
c.) Pfad auflerhalb einer globalen Beschrankung

All diese globalen Beschrankungen gehen davon aus, dass der gesuchte Pfad zwar
nicht komplett mit der Funktion y = z - g—‘; iibereinstimmt, die die Matrix diagonal
teilen wiirde, aber sich dennoch in ndherem Umkreis dazu bewegt. Jede dieser
Beschriankungen besitzt auch noch ihre Parameter, die dazu dienen, diesen Bereich
naher zu definieren. Dem Sakoe-Chiba Band lésst sich seine gewiinschte Breite
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zuordnen, fiir das Itakura Parallelogramm konnen Parameter iiber den Anteil mit
dem die vier Geraden die Seiten, auf die sie treffen, teilen sollen. Somit kann das
Parallelogramm breiter oder auch schlanker gemacht werden. Desweiteren bietet
sich noch die Maoglichkeit Punkte, die auflerhalb der globalen Beschrinkungen
liegen, nicht aufler acht zu lassen, sondern sie nur anders in der Berechnung zu
gewichten. Beispielsweise, indem den euklidischen Absténden, die zum Teil aus
diesen Punkten berechnet werden, ein Faktor vorangestellt wird.

5.3.3 Funktionsweise

In der Praxis wird der Pfad berechnet, indem sukzessiv beim Punkt P(0,0)
beginnend, die minimalen Kosten berechnet werden, die benétigt werden, um
zu diesem Punkt zu gelangen. Ein System, nach dem vorgegangen werden kann,
beinhaltet die Berechnung aller Punkte Zeile fiir Zeile, beginnend bei Zeile 1 (Index
0). Damit ist garantiert, dass alle Kosten fiir die Vorgédngerpunkte bereits berechnet
wurden. In einer parallelen Version kann zuerst der Punkt P(z;,y;) mit x; = y;
berechnet werden, danach lduft eine Berechnungslinie iiber die Zeile, die Andere
iiber die Spalte. Fiir jeden Punkt, fiir den die Kosten berechnet werden, wird die
Position oder die Richtung des Vorgédngerpunktes, fiir den die niedrigsten Kosten
entstanden sind, gespeichert. Selbstverstédndlich werden nur Punkte beriicksichtigt,
die auch innerhalb der globalen Beschriankung liegen. Angelangt im Endpunkt
P(z;,y;) muss nur noch der Weg zum Vorgéngerpunkt zuriickgegangen werden.
In ihm steht die Position seines Vorgéngerpunktes und so weiter. Damit ist der
Pfad, Optimal Warping Path genannt, bestimmt.

5.4 Zusammenfassung

Chroma-Feature Vektoren stellen die fiir das Dynamic Time Warping benétigten
Zustdnde dar. Diese konnen auch miteinander verglichen werden, indem
beispielsweise der euklidische Abstand daraus berechnet wird. Ist dieser nur sehr
gering, ist das ein Indiz dafiir, dass beide Signale sich an dieser Stelle stark dhneln.

Da nicht jeder Chroma-Feature Vektor aus Signal A mit jedem aus Signal B
verglichen werden muss und soll, weil dadurch im Grunde keine zeitliche Zuordnung
mehr stattfinden kann, wird ein Dynamic Time Warping auf die beiden Vektoren,
die jeweils alle Chroma-Feature Vektoren ihres Signals enthalten, angewendet.
Dieses liefert einen Pfad, den Optimal Warping Path, der zum Einen bestimmt,
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welche Chroma-Feature Vektoren mit welchen am Ahnlichsten sind, zum Anderen
sicherstellt, dass sich diese in den beiden Signalen an den richtigen Stellen befinden.

Mit dem Wissen und unter Beriicksichtigung des Pfades, den das Dynamic Time
Warping geliefertet hat, dass ein Chroma-Feature Vektor x; im Signal A sehr &hnlich
zum Vektor y; im Signal B ist, deswegen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die
gleiche Stelle in der Variation beschreibt und ein spéterer Vektor x; aus Signal
A viel Ahnlichkeit zu einem spéteren Vektor yy aus dem Signal B hat, kann eine
zeitliche Zuordnung bestimmt werden. Die Funktion ¢(n) bestimmt den Zeitpunkt
des Auftretens eines Chroma-Feature Vektors im entsprechenden Signal. Es sei:

Da es sich bei t(n) um eine streng monotone Funktion handelt, gilt:
ty; <tgz, und t,, <t,,.

Dadurch, dass die originale WAV-Datei aus einer MIDI-Datei generiert wurde und
es beim MIDI-Format moglich ist, auf die Ereignisse eines gewissen Zeitpunktes
zuzugreifen, kann nun mit der Erkenntnis, dass der Chroma-Feature Vektor y;
beziehungsweise y;» sehr &hnlich zu x; beziechungsweise y; ist, Riickschliisse gezogen
werden, wo in der Notation sich die Zeitschlitze von y; und y; befinden. In der
originalen MIDI-Datei wird hierzu einfach nach Meldungen zum Zeitpunkt ¢,, und
tz, gesucht.

Die zeitliche Zuordnung lésst sich einfach bestimmen, indem ., t,, als x-Werte
und ¢, , by, als y-Werte in einem Koordinatensystem interpretiert und die Steigung
in diesem Abschnitt berechnet werden.

t:):i/ - tﬁl
t,, —1

m =
Yjr

Yj

Damit kann eine Aussage dariiber getroffen werden, wie stark die
Geschwindigkeitsabweichung im  Bereich ¢,, und ., beziehungsweise ¢,
und ¢, , war. Ist m > 1, so hatte das Musikstiick von Signal B in diesem
Abschnitt das geringere Tempo, ist 0 < m < 1, dann das von Signal A.
Mit diesen Geschwindigkeitsabweichungen im Intervall t,,,t,, mit ¢ < ¢’ kann
beispielsweise eine Riickprojektion des Tempos auf die originale MIDI-Datei
oder mit pitch-shifting- beziehungsweise time-stretching-Algorithmen auf eine der
beiden WAV-Dateien angewendet werden.
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5 Score Following

5.5 Anmerkungen

Beim Spielen von falschen Noten kann natiirlich keine Ubereinstimmung zwischen
zwei Chroma-Vektoren gefunden werden. Da aber nur in einem lokalen Umfeld
gesucht wird und dieses Umfeld auf der Zeitachse immer weiter nach rechts rutscht,
werden diese Noten “{ibersehen”. Der Optimal Warping Path besitzt an dieser
Stelle im schlechtesten Fall einen kleinen Knick. Lautere und leise Tone fallen
nicht ins Gewicht, da diese die selben Noteninformationen tragen. Ein Aspekt, der
jedoch an dieser Stelle betrachtet werden muss, ist die Tatsache, dass dadurch ein
Rauschen in einer schlechteren Aufnahme stérker ins Gewicht bei der Berechnung
des Chroma-Feature Vektors féllt. Ist das Rauschen zu stark, ist dieses Szenario
dhnlich zu dem, dass eine falsche Note auftritt.
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5.6 Parameter

In der Praxis haben sich folgende Parameter fiir die einzelnen Komponenten als

auBlerst effektiv und effizient erwiesen und werden in dieser Form auch in der

Implementierung verwendet:

Komponente Parameter ‘ Wert
Audio-Dateien Samplingrate 44100 Hz
Anzahl Kanile 1 (Mono)

Fourier Transformation

Blocklénge N

8192 Samples

Uberlappung m

4096 Samples

Fensterfunktion w

Hamming-Fenster

Constant-Q Transformation

Anzahl der Oktaven

6

Anzahl der Teiltone
pro Oktave

2 (Halbtonschritte)

Start Bin des

CQ-Vektors

C1 (261.626 Hz)

Dynamic Time Warping

Local Constraint

(z—1,y),
(—1,y—1),

(z,y = 1) — (z,9)
(Abbildung 5.6 a.))

Global Constraint

Sakoe-Chiba  band
Halbierung der Seiten
(Abbildung b.))

mit

Tabelle 5.1: Parameter des Score Following Systems
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6.1 MIDIChanger

Beim Programm MIDIChanger handelt es sich um ein kleines, iibersichtliches
Werkzeug, mit dem sich verschiedenste Variationen einer MIDI-Datei erzeugen
lassen. Diese Variationen umfassen das Einfiigen kiinstlicher Fehler, das Erzeugen
von Abweichungen in der Sicherheit im Anschlag und der Lénge einer Note,
das Einfiigen kiinstlicher Pausen und die Modifizierung der Geschwindigkeit,
sei es fiir einzelne Passagen oder auch global fiir das ganze Stiick. Diese
Anderungen kénnen sowohl einzeln als auch beliebig kombiniert auf die MIDI-Datei
angewendet werden, indem sie fiir verschiedene Instrumentgruppen entweder hinzu-
oder abgeschaltet werden. Fiir jeden dieser Variationseinfliisse stehen diverse
spezifische Parameter zur Verfiigung. Die grafische Oberfliche ermdoglicht alle
Freiheiten, die vom manuellen Editieren gewohnt sind. Zusétzlich dazu miissen keine
Parametergrenzen beachtet werden, da diese in der Oberfléiche bereits voreingestellt
sind. Ist die gewiinschte Konfiguration erstellt, so kann diese gespeichert werden
oder sofort auf die MIDI-Dateien angewandt werden. Selbstverstindlich kann
eine schon vorhandene Konfiguration auch wieder geladen werden. Wie bei der
Kommandozeilenversion von MIDIChanger konnen auch Zielordner und gewiinschte
Dateisuffixe fiir die erstellten Variationen eingestellt werden.

Ein grofler Vorteil der grafischen Oberfliche besteht darin, das Config-File
auf mehrere MIDI-Dateien gleichzeitig anwenden zu konnen. Bei der
Kommandozeilenversion hingegen miissen die Programmaufrufparameter fiir
jede MIDI-Datei manuell angepasst werden.

6.1.1 Systemvoraussetzungen

Das Tool steht in einer graphischen und einer Kommandozeilen-Version zur
Verfiigung. Seine Aufgabe erfiillt es mit Hilfe der Bibliothek libmmca [12], die
auf libjdkmidi [6] aufbaut und somit eine Installation dieser notwendig macht.
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6.1 MIDIChanger

MIDIChanger -0

File Exira

False Notes. } Pauses } Velacity I Speed Consistence | Local Speed | Global Speed I

v/ Activate

Length of passage

Range
min: = max: | 200 % ! of original Speed per passage

Piano Config File

/home/luke/LocalSpeed.clg

semble Config File successfully loaded

Apply to Files ] [ Save Configuration

Abbildung 6.1: Ansicht der graphischen Oberfliche von MIDIChanger beim
Einstellen der lokalen Geschwindigkeit

Aus Kompatibilitdtsgriinden fiir die verschiedenen Plattformen bedient sich die
grafische Version von MIDIChanger der Bibliothek Qt 4 fiir die Anzeige seiner
Grafikelemente. Eine Installation von Qt 4 ist daher, sofern eine Grafikoberfliche
gewiinscht wird, obligatorisch. Um das Programm kompilieren zu kénnen miissen
zusétzlich noch eine aktuelle Version des GCC Compilers und das Paket qt4-dev
installiert sein.

6.1.2 Die Klasse Configuration

Die Klasse Configuration ist fiir alles zustdndig, was mit der Konfiguration der
Variationseinfliisse und das Zusammenspiel derer zu tun hat. In einer Konfiguration
sind fiir alle Instrumentengruppen die Parameter fiir die Variationseinfliisse
enthalten. Diese Klasse ist fiir das temporédre oder auch permanente Speichern
und Laden von Konfigurationen verantwortlich. Soll eine Konfiguration dauerhaft
gespeichert werden, bietet die Klasse die Moglichkeit, diese in eine Datei
zu schreiben und auch wieder daraus zu laden. Auflerdem laufen alle
Anderungen an einer Konfiguration iiber diese Klasse ab. Anderungen bezeichnen
das Ab- und Hinzuschalten von FEinfliissen oder deren Verdnderung. Jeder
dieser Einfliisse ist in einer separaten Struktur organisiert, welche fiir jeden
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6 Implementierung

Variationseinfluss dessen individuelle Parameter beinhaltet. Diese Parameter
konnen {iber Methoden der Klasse Configuration modifiziert oder abgefragt
werden. Da die Variationseinfliisse wie falsche Noten, Pausen, Anschlagshérte und
Geschwindigkeitskonsistenz individuell auf die Instrumentengruppen angewendet
werden konnen, sind sie als ein Feld von Instanzen der jeweiligen Struktur in
Configuration vertreten. Die globale und lokale Geschwindigkeit kénnen nur iiber
alle Instrumentengruppen hinweg verdndert werden und sind deshalb als einzelne
Instanz in Configuration implementiert.

class Configuration{

FalseNotesx* falseNotes;
Velocity* velocity;

Pausex* pauses;
SpeedConsistencex* speedConsistence;
LocalSpeed localSpeed;
GlobalSpeed globalSpeed;

Code 6.1: Ausschnitt aus dem Config-File (fiir Instrumentengruppe Piano)

6.1.3 Programmaufruf

MIDIChanger kann sowohl mit einem grafischen User Interface oder als
Konsolenvariante ausgefiihrt werden.

Fiir die grafische Version muss nur der Parameter -q angegeben werden. Die
restlichen Parameter sind obtional.

./MIDIChanger <-q> [-s sourcefile] [-c configfile] [-x suffix]
[-d destination directory]

Alternativ dazu wird die Kommandozeilenversion mit -t aufgerufen. Alle restlichen
Parameter sind obligatorisch.

./MIDIChanger <-t> <-s sourcefile> <-c configfile> <-x suffix>
<-d destination directory>
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sourcefile gibt den Speicherort der MIDI-Datei an, welche gedndert werden soll.
configfile gibt den Speicherort des Config-Files an, welche die Parameter der
Anderungen beinhaltet.
suffix gibt ein Suffix an, das der gednderten MIDI-Datei hinten angehéngt wird.
destination directory ist das Zielverzeichnis, in dem variierte MIDI-Datei
gespeichert werden soll.

6.2 ScoreFollower

In dem Tool ScoreFollower sind Funktionen zur Bestimmung der zeitlichen
Zuordnungen zwischen zwei Audio-Dateien implementiert. Ferner bietet es eine
Reihe von Moglichkeiten, diese sowohl auditiv als auch grafisch wiederzugeben, um
damit Giite und Performance des Dynamic Time Warping zu bestimmen. Damit
soll es erleichtert werden, sich dem Effekt von Parametern, die zur Bestimmung der
Chroma-Feature Vektoren und fiir das Dynamic Time Warping notig sind, bewusst
zu werden und diese gegebenenfalls anzupassen.

Zu den genauen Funktionen dieses Tools zéhlen:

e Bestimmung der Chroma-Feature Vektoren einer Audio-Datei mit Hilfe der
libmmca

e Durchfiithrung eines Dynamic Time Warping
e Grafische Anzeige des Optimal Warping Path

e Berechnung der Grundwahrheit zwischen den zwei entsprechenen
MIDI-Dateien

e Berechnung der Abweichung des Optimal Warping Path zur Grundwahrheit
(im Folgenenden Real Warping Path genannt)

e Grafische Anzeige beider WAV-Dateien in ihrer Wellenform und der zeitlichen
Zuordnung der dquivalenten Stellen

e Riickprojektion der zeitlichen Abweichungen auf die originale MIDI-Datei

e Audio-Funktion zur auditiven Wahrnehmung der gefundenen zeitlichen
Zuordnung

Ein Screenshot von ScoreFollower ist in Anhang A zu finden. Dieser zeigt den
Verlauf des Optimal-Warping Path und des Real Warping Path und die Taktgrenzen
in den Stiicken.
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6.2.1 Ubersicht

Herzstiick von ScoreFollower ist die Klasse DTW. Mit ihr wird der Optimal
Warping Path berechnet, Funktionen fiir alle anderen Klassen bereitgestellt um
auf diesen zuzugreifen um seine Eigenschaften zu evaluieren. Zu diesen gehort
die Klasse SoundFileImage. Uber diese kann die Wellenform der WAV-Dateien
grafisch angezeigt werden und mit Hilfe von DTW die dquivalenten Stellen der beiden
Signale angezeigt werden. Die Klasse DTWImage ist dafiir zustdndig, den Optimal
Warping Path und den Real Warping Path zu visualisieren und interagiert ebenfalls
iiber eine Schnittstelle mit der Klasse SoundFileImage. Diese Schnittstelle ist ein
Mouse-Handler, der auf die grafische Darstellung der WAV-Dateien angesetzt wird.
Wird nun eine Stelle in einem der beiden Bilder markiert, so geschieht dies auch
automatisch mit den entsprechenden Stellen im anderen Bild. Dadurch, dass die
Markierung auch automatisch im Bild des Optimal Warping Path erscheint, konnen
nun Informationen iiber die zeitliche Zuordnung innerhalb dieser Markierung
abgelesen werden. SoundFileViewer ist die Klasse, die die grafische Anzeige und
den Mouse-Handler verwaltet. In SoundFilePlayer sind die nétigen Methoden zum
Abspielen eines markierten Bereichs implementiert.

Im Folgenden werden die einzelnen Klassen und ihre markantesten Stellen ndher
erklart.

6.2.2 Die Klasse DTW

Diese Klasse ist dafiir zustdndig, Funktionen zur Berechnung und fiir den Zugriff
auf den Optimal Warping Path bereitzustellen. Dieser wird in einem Vektor von
Punkten gespeichert und verwaltet. Die Grundwahrheit wird ebenfalls von dieser
Klasse berechnet. Fiir diesen Real Warping Path werden intern allerdings nur die
Punkte an den Taktgrenzen gespeichert. Funktionen, die die fehlenden Punkte
interpolieren, sind vorhanden. Dem Konstruktor miissen damit die Dateinamen
von den beiden WAV-Dateien und die der MIDI-Dateien iibergeben werden. Er
berechnet schliefllich sofort die zeitliche Zuordnung und die Grundwahrheit. Fiir
den Fall, dass das Tool auf einen Datensatz angewendet wird, der keine Notation zur
Variation bereitstellt, steht ein weiterer Konstruktor bereit, der auf die Berechnung
dieser Grundwahrheit verzichtet.

Die Hauptfunktion stellt die Berechnung des Optimal Warping Path dar. Dafiir
werden zuerst sdmtliche Chroma Vektoren aus den Dateien extrahiert und temporér
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6.2 ScoreFollower

abgespeichert. Dies wird mit Hilfe der Bibliothek libmmca, die die komplette
Funktionalitdt dafiir bereitstellt, erledigt.

ChromaParam param;

param.iFFTLen = 8192;
param.iOverlapping = 4096;
param.iNoChromaBins = 12;
param.iNoQBins = 36;
param.iNoOctaves = 6;

ChromaAudio chromaSrc(strAudioSrc, param);
Vector_d dChroma (params->iNoChromaBins );
chromaSrc.read (dChroma.p)

Code 6.2: Minimalbeispiel zum Erhalten eines Chroma-Freature Vektors

Fiir jeden Aufruf von ChromaAudio: :read( double* vector ) wird der néchste
Chroma-Feature Vektor des Stiickes, dessen Dateiname in strAudioSrc definiert
ist, zuriickgegeben.

Mit Dynamic Time Warping, die Parameter sind in Abschnitt angegeben,
wird anschliefend der optimale Zuordnungspfad berechnet. Abstrakt gesehen wird
hierzu iiber die Zeilen der Matrix iteriert. In jedem dieser Iterationsschritte werden
fiir alle Punkte dieser Zeile ihre Kosten (aus den Kosten der Vorgéngerpunkte
addiert mit dem euklidischen Abstand zwischen den Chroma-Feature Vektoren den
diese Punkte représentieren) berechnet. Um die Riickverfolgung des Pfades spater
ohne die Kosten betrachten zu miissen durchzufiihren, werden fiir jeden Punkt
die relative Position des Vorgéngers, der die geringsten Kosten verursacht hat,
gespeichert. Diese Vorgehensweise wurde in Abschnitt bereits beschrieben.
Die parallele Version wird deshalb nicht verwendet, weil die Threadverwaltung so
aufwéndig ist, dass die Laufzeit im Nachhinein schlechter ist. Jeder dieser Punkte,
dessen Kosten soeben berechnet wurden, wird mit einer speziellen Struktur, die
die x- und y-Koordinate, die Kosten und die Richtung speichert, in eine Matrix an
die entsprechende Stelle geschrieben. Fiir den néchsten betrachteten Punkt werden
dann die Informationen iiber seine Vorgéngerpunkte aus dieser Matrix gelesen. Im
letzten Punkt an der Position (z7,y;) (im Code als (_iNumChromaVectorsOrg,
_iNumChromaVectorsVar) angegeben) angekommen kann die Riickfithrung, das
Backtracing, angewendet werden. Da jede Richtung zum idealen Vorgédngerpunkt
gespeichert wurde, muss nur diesen Angaben gefolgt werden. Jeder Punkt, der beim
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Backtracing passiert wird, wird als CvPoint in einen Vektor vector<CvPoint>
_owp geschrieben, der den Optimal Warping Path darstellt.

Bei der Berechnung des Pfades wird das Itakura-Parallelogramm verwendet
mit dem Parameter M = 2 verwendet. Das heifit, jede der vier Geraden, die
das Parallelogramm definieren, verlaufen von einer Ecke der Kostenmatrix bis
hin zu ihren gegeniiberliegenden Seiten und teilen diese im Verhiltnis 1 : 1.
Daraus entstehen zwei Schnittpunkte an den Stellen (z,4./3, (2 - yMax)/3) und
((2 cot Tpaz) /3, yMax/3), wobei z,ax und y,,ax die Anzahl der Chroma-Feature
Vektoren der Original- bzw Variationsdatei sind. Diese Schnittpunkte geben
Grenzen von x und y an, um dabei die richtigen Geradengleichung zu verwenden,
die in diesem Bereich das Itakura-Parallelogramm begrenzt. In der Implementierung
wird aufgrund der Gefahr, Ungenauigkeiten in der Rundung zu erhalten, fiir alle
r < 5und z > 2, — 5 angenommen, dass sie sich im Parallelogramm befinden.

Den Real Warping Path berechnet die Klasse, indem die absoluten Zeiten der
Taktgrenzen der zwei zugehorigen MIDI-Dateien gegeniibergestellt werden. Fiir
jeden Takt wird sein Beginn und sein Ende in der originalen und variierten
MIDI-Datei in Mikrosekunden berechnet. Dies ist selbstverstandlich nur moglich,
wenn auch die Notation in Form einer MIDI-Datei fiir die Variation vorliegt. Die
Anzahl der Takte miissen dabei iibereinstimmen. Der Punkt fiir den Real Warping
Path berechnet sich dann wie folgt:

P(l’, Z/) = P(m : tm,tactEnd7 n: ty,tactEnd)

wobei m und n Skalierungsfaktoren sind, die Mikrosekunden auf Chroma-Feature
Vektorpositionen mappen sollen. Da die Anzahl der Chroma-Feature Vektoren
schon seit der Berechnung des Optimal Warping Path bekannt sind, konnen diese
Faktoren mit den Formeln

numChromaV ectorsX

me lastpSecond,

numChromaV ectorsY

lastpSsecond,

berechnet werden. Punkte dazwischen, sofern sie nétig sind, konnen mit der
Funktion double DTW::getYValRWP(int x, int* index, bool* tactBorder)
interpoliert werden. Dabei werden der x-Wert, fiir den der entsprechende y-Wert
gesucht wird, ein Pointer auf den Index, an dem die Suche nach diesem x-Wert
im Vektor des Real Warping Path begonnen werden soll und einen Pointer auf
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einen boolschen Wert, der mit der Information gefiillt wird, ob es sich bei x um
eine Taktgrenze handelt. Der Pointer auf den Index erweist sich von Vorteil, wenn
die Funktion oft hintereinander aufgerufen wird, da nach dem ersten Aufruf der
Funktion nicht mehr nach dem x-Wert im Vektor gesucht werden muss.

Sollten Informationsanfragen iiber den Optimal Warping Path von Bildern
kommen, die den Pfad in einer nur skalierten Version verarbeiten und damit den
x-Wert auch nur aus einem skalierten Bereich iibergeben kénnen, bietet die Klasse
DTW auch die Moglichkeit an, den x- oder y-Wert auf diesen Bereich angepasst
zuriickzugeben. Diese Methoden werden von den Klassen, die fiir die Bildanzeige
zustandig sind, oft genutzt. Die Methoden int DTW::getPosOrg2Var(int x,
int imgOrgWidth, int imgVarWidth ) und int DTW::getPosVar20rg(int y,
int imgOrgWidth, int imgVarWidth ) implementieren diese Funktionalitét. Die
erste Methode bekommt die x-Koordinate aus ein Bereich [0;imgOrgWidth] und
mappt den zugehorigen y-Wert des Optimal Warping Path auf den Bereich
[0; imgVarWidth]. Fiir die zweite Methode wird entsprechend die y-Koordinate
ibergeben und das x aus dem Bereich [0; imgOrgWidth| zuriickgeliefert.

6.2.3 Die Klasse MIDIAligner

MIDIAligner bedient sich des Optimal Warping Path, um eine Riickprojektion
der gefundenen zeitlichen Zuordnung auf die originale MIDI-Datei anzuwenden.
Es wird ausschlieBlich auf dieser Datei operiert. Diese soll dann (nahezu) die
selben Tempoinformationen wie die variierte MIDI-Datei enthalten. Dazu werden
alle Tempo-Ereignisse in der MIDI-Datei taktweise neu angepasst. Eine feinere
Unterteilung wére zwar auch sinnvoll, jedoch ist der Effekt kaum ein Anderer,
wenn eine Geschwindigkeitsanpassung zu jedem Schlag geschehen wiirde. Um dies
zu bewerkstelligen, geht diese Klasse &hnlich vor wie DTW bei der Berechnung des
Real Warping Path.

Zuerst wird in der originalen MIDI-Datei zusétzlich zu Beginn jedes Taktes ein
Tempoereignis mit dem momentanen Tempo eingefiigt. Fiir jeden Takt werden sein
Beginn, sein Ende und damit die Lange in Mikrosekunden berechnet. Aus Beginn
und Ende lassen sich zwei x-Werte aus dem Optimal-Warping Path bestimmen, fiir
die im selben Zug die y-Werte berechnet werden. Aus diesen beiden Koordinaten
lasst sich die Steigung ermitteln, die der Optimal Warping Path innerhalb eines
Taktes besitzt und den zeitlichen Unterschied angibt. Alle Tempo-Ereignisse, die
in einem Takt inklusive seinem Beginn auftreten, werden mit dieser Steigung

multipliziert. Abbildung [6.2] verdeutlicht diesen Sachverhalt.
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Abbildung 6.2: Die MIDI-Riickprojektion
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Wie bereits in Abschnitt dargestellt berechnet sich die Steigung mit folgender

Formel:
tmi/ - t:tl
m=——"
tyj’ - tyj
Wobei ¢/ > i, j > j. Dieses m wird fiir jeden Takt einzeln berechnet und das Tempo

dessen mit m multipliziert.

Eine andere Moglichkeit, die Riickprojetion zu berechnen, kénnte durch “Drehen”
des Teils eines Pfades, der nach einem Taktbeginn auftritt, bewerkstelligt werden.
Hierzu wiirde jede Steigung des Pfades innerhalb von zwei Taktgrenzen auf 1.0
skaliert werden. Dieser Skalierungsfaktor miisste dann aber auf den restlichen Pfad
und damit auf alle folgenden Tempoereignisse angewendet werden. Der Pfad miisste
ab der jeweiligen Taktgrenze neu berechnet werden. Sollte das variierte Stiick nur
global schneller sein, miissten nach der ersten Drehung keine neue Tempo-FEreignisse
berechnet werden, da der ganze Pfad ab dem ersten Takt auf die Funktion f(z) =z
gemappt worden wére. Fiir viele lokale Geschwindigkeitsdnderungen aber muss der
Pfad nach jedem Drehen neu berechnet werden um beim néchsten Takt wieder
um dessen Taktbeginn gedreht zu werden. Abgesehen von den Rundungsfehlern,
die sich aus diesem Kontext ergeben wiirden wére dies eine sehr rechenaufwéndige
Methode.

6.2.4 Anwendung
Ablauf

Nach dem Start berechnet ScoreFollower die Pfade und die zugehorigen Bilder
dazu. Das Bild des Optimal Warping Path, sowie Statistiken zur Performance
des Algorithmus werden im Arbeitsverzeichnis, das als Parameter angegeben
wird, abgespeichert. Die Statistiken enthalten die Namen der Eingabedateien, die
Parameter des Algorithmus, Informationen iiber seine Performance, sowohl einzeln
fiir jeden Takt als auch global fiir das ganze Stiick, und die Koordinaten der beiden
Warping Pfade. Die Giite des Algorithmus wird als der quadratische Abstand
zwischen Optimal Warping Path und Real Warping Path in jedem einzelnen Punkt
berechnet.

Nach dem Speichern konfigurationstypischer Informationen werden, sofern nicht
explizit das Gegenteil mit dem -n-Flag angegeben wurde, 3 Bilder angezeigt, die
die beiden WAV-Dateien in ihrem zeitlichen Verlauf und den Optimal Warping
Path und (im Falle von zwei vorliegenden Notationen) den Real Warping Path
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zeigen. Der Real Warping Path ist hierbei blau, der Optimal Warping Path
weifl eingezeichnet. Die beiden WAV-Dateien werden unter Beriicksichtigung
ihres relativen Langenunterschieds dargestellt. In diesen beiden Bildern kénnen
Bereiche markiert werden. Der markierte Bereich im einen Bild wird fiir das
Andere automatisch mitberechnet. Auch im Bild der beiden Pfade wird dieser
hervorgehoben. Auflerdem springt ein weiteres Fenster auf, das den markierten
Bereich noch in einer Groflansicht zeigt, um die tatsdchliche Abweichung des Real
Warping Path zum Optimal Warping Path besser darstellen zu konnen. Diese Bilder
wurden bereits in Abbildung angezeigt. Stort die Detailansicht, so kann sie mit
>z’ ein- und ausgeschaltet werden.

Mit der Taste p wird der Bereich in der Original-Datei abgespielt, mit den Tasten
Shift + p der in der Variation. Die Wiedergabe kann jederzeit mit s gestoppt
werden.

Soll nun die gefundene zeitliche Zuordnung auf die originale MIDI-Datei
riickprojeziert werden, so geschieht dies mit der Taste c. Eine neue,
tempomodifizierte MIDI-Datei wird im Arbeitsverzeichnis (siehe néchster
Abschnitt) des ScoreFollower gespeichert.

Mit ESC wird das Programm beendet.

Programmaufruf

Fir den Fall, dass zwei MIDI- und zwei WAV-Dateien vorliegen, wird
ScoreFollower folgendermaflen aufgerufen:

./ScoreFollower <-wo WAVOrignal> <-wv WAVVariation>
<-mo MIDIOriginal> <-d directory> [-mv MIDIVariation>]
(-n]

Der Parameter directory gibt dabei ein Verzeichnis an, in dem die Ergebnisse,
die ScoreFollower liefert, gespeichert werden. Dazu gehdren ein Bild, dass den
Optimal Warping Path und den Real Warping Path darstellt, eine Datei, die die
Statistiken zu den Parametern enthélt und die Riickprojektion auf die originale
MIDI-Datei. Mit dem Paramter -n wird darauf verzichtet, die grafische Oberfléche
anzuzeigen. Es werden lediglich das Bild und die Statistiken berechnet, die
in directory abgespeichert werden. Liegt eine zweite Notation in Form einer
MIDI-Datei nicht vor, so kann der optionale Parameter MIDIFilenameVariation
weggelassen werden.
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7 Analyse und Performance

7.1 Uberblick

MIDIChanger ist in der Lage in &uBlerst kurzer Zeit eine grofle Breite an
Variationen zu erzeugen. Diese reichen von kaum horbaren Verédnderungen bis hin
zu Variationen, die kaum mehr als das Original zu erkennen sind. Damit ist die
Grundlage, dem eigentlichen Score Following System eine Menge Evaluierungsdaten
zu verschaffen, erfiillt.

Im Gegensatz zu einer Online-Version des Algorithmus konnte bei dieser
Offline-Version eines Score Following Algorithmus von einem gewissen “Weitblick”
profitiert werden. In einer Online-Version besteht keine Moglichkeit, zukiinftige
Ereignisse des Audiostroms mit in die Berechnung einzubeziehen. Dieser Weitblick
wird im Dynamic Time Warping-Teil angewendet, indem vom Ziel ausgegangen
wird, einen moglichst giinstigen Weg zu diesem zu finden. Damit fallt der
Risikofaktor weg, dieses nicht zu erreichen. Trotzdem besteht die Gefahr zwischen
Anfang und Ende der beiden WAV-Dateien von der Grundwahrheit abzuweichen.
Diese kann jedoch minimiert werden, indem beim Dynamic Time Warping in
moglichst kleinen Schritten vorangegangen wird, da somit ein Verfehlen des Real
Warping Path unwahrscheinlicher wird. Mit kleinen Schritten miisste er zumindest
einmal gekreuzt (und sei es nur am Start oder am Ende) werden. Wiirde eine Step
Size Condition gewihlt, die das {iberspringen von Eintridgen in der Kostenmatrix
ermoglicht (siehe hierzu Abbildung 5.6 b.)), wére das Risiko groBer, den ersehnten
Weg in der Rinne oder dem Tal versehentlich zu iiberspringen. Tatséchlich lieferten
Versuche mit diesem Local Constraint signifikant schlechtere Ergebnisse als mit
dem in der endgiiltigen Implementierung verwendeten. Eine parallele Version
der Berechnung der Kostenmatrix fiir das Dynamic Time Warping wurde zwar
implementiert, jedoch wurde diese aus dem in genannten Grund, dass die
Thread-Verwaltung sich zu aufwéindig gestaltete, um von einer solchen Version
zu profitieren, wieder verworfen. Die Geschwindigkeit, die eine parallele Version
nicht liefern konnte, wurde durch das Benutzen eines Itakura-Parallelogramms
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7 Analyse und Performance

mit Seitenteilungsverhéltnis M = 2 ausgeglichen. Da von MIDIChanger keine
Geschwindigkeitsinderung kleiner als 50% oder grofier als 200% geliefert werden,
stellt diese globale Einschriankung kein Hindernis dar.

Im Folgenden werden nun die qualitativen Ergebnisse des Tool anhand von zwei
Beispielen ScoreFollower prisentiert. Die beiden Beispiele mit all ihren Ein- und
Ausgabedateien sind auch auf der CD im Verzeichnis /BA/Beispiele.zu finden im
Verzeichnis

Die Parameter fiir beide vorliegenden Beispiele waren:

’ Variationseinfluss ‘ Parameter ‘ Guitar ‘ Bass ‘ Percussive ‘

’ FalseNotes ‘ Probability ‘ 20 ‘ 20 ‘ 0 ‘
| Pause | Probability | 10 [ 60 | 10 |
Probability 60 60 60
Velocity minRange 75 75 75
maxRange 150 150 150
Probability 30 30 40
SpeedConsistence | minRange 50 50 70
maxRange 80 80 100
minLength 1
LocalSpeed maxLength 20
minRange 70
maxRange 140

Tabelle 7.1: Parameter fiir die Beatles-Stiicke

Beatles - Come together Tabelle und Abbildung zeigen die
bedeutsamsten Ausschnitte aus den Ergebnissen des Score-Following fiir “Come
together”. Die betrachtete Stelle hier ist sehr langsam und beinhaltet einen
langen, einzelnen Ton zu Beginn von Takt 11. Dieser Ton ldsst keine genaue
Zuordnung zu, da dieser Stelle keine eindeutige Aquivalenz zugeordnet werden
kann. Die Chroma Feature Vektoren sind deswegen in beiden Stiicken nahezu
identisch. Es ist leicht zu erkennen, dass dieser Ausreifler des Optimal Warping
Path bei der Riickprojektion kaum ins Gewicht fallt, da die eigentliche Zuornung
nur iiber die Taktldnge stattfindet und diese Abweichung beinahe noch innerhalb
eines Taktes wieder ausgeglichen wird. Der Optimal Warping Path findet danach
wieder seinen Weg zuriick auf den Real Warping Path. Durchschnittlich ist die
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7.1 Uberblick

Abweichung zwischen Real Warping Path und Optimal Warping Path ungefihr
4 Chroma-Feature Vektoren, was beinahe eine halbe Sekunde ausmacht. Fiir eine
Echtzeit-Begleitung wire diese Abweichung inakzeptabel.

verage error in tact 7: 2.79717
Average error in tact 8: 4.60214
Average error in tact 9: 1.77548
Average error in tact 10: 1.13192
Average error in tact 11: 11.0651
Average error in tact 12: 1.70262
Average error in tact 13: 4.20012
Average error in tact 14: 2.68968
Average error in tact 15: 3.67051
Average error in tact 16: 2.11856
Average error in tact 17: 1.10375
Average error over entire music peace: | 4.14121

Tabelle 7.2: Abweichungen zwischen Optimal Warping Path und Real Warping
Path zwischen Takt 95 und 105 in Chroma-Feature Vektoren in “Come
together”

Beatles - Act naturally Zusitzlich dazu, dass ab Takt 100 das Tempo in der
Variation verlangsamt wird, kommt, dass Takt 99 mit einem langen einzelnen
Ton endet. Wieder tritt das Problem auf, dass dieser fast 2 Sekunden lange
Ton nicht genau zugeordnet werden kann und in der Variation noch ein wenig
linger ins Gewicht fallt, da diese an dieser Stelle langsamer wird. Hier verliert
der Optimal Warping Path den Anschluss zum Real Warping Path und findet
erst wieder zum Ende des Stiickes gezwungenermaflen zu ihm zuriick, da es als
eine Eigenschaft vom Dynamic Time Warping festgelegt wurde, dass die letzten
beiden Chroma-Feature Vektoren sich dquivalent sein miissen. Auch hier ist die
druchschnittliche Abweichung iiber alle Takte mehr als 5 Chroma-Feature Vektoren,
was eine zeitlichen Abweichung von mehr als einer halben Sekunde entspricht.
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7 Analyse und Performance

Abbildung 7.1: Ein Ausschnitt des Optimal Warping Path und Real Warping Path
fiir “Come together”
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Average error in tact 95: 1.38321
Average error in tact 96: 1.71971
Average error in tact 97: 1.91766
Average error in tact 98: 1.96591
Average error in tact 99: 0.9367

Average error in tact 100: 4.27081
Average error in tact 101: 9.72406
Average error in tact 102: 10.2061
Average error in tact 103: 7.55338
Average error in tact 104: 10.7237
Average error in tact 105: 10.4513
Average error over entire music peace: | 5.17044

Tabelle 7.3: Abweichungen zwischen Optimal Warping Path und Real Warping
Path zwischen Takt 95 und 105 in Chroma-Feature Vektoren in “Act
naturally”

- Ix

T0GC 104

Abbildung 7.2: Ein Ausschnitt des Optimal Warping Path und Real Warping Path
fiir “Act naturally”
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7 Analyse und Performance

7.2 Bekannte Fehler
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e Bei MIDIChanger kommt es zu Artefakten, wenn beim Variationseinfluss

SpeedConsistence eine der beiden Léangen iiber 100% gesetzt wird. Diese treten
auf, wenn zwei gleiche Tone unmittelbar nacheinander gespielt werden und
der erste der beiden gespielten Téne verlangert wird. Dadurch rutscht das
NoteOff-Ereignis in den Einflussbereich des zweiten Tons und beendet diesen.

Bei ScoreFollower weicht der Optimal Warping Path immer um einen
geringen Wert vom Real Warping Path ab. Wie aus der Statistik-Datei
zu entnehmen ist, ist er oft nur 1, also ein Chroma-Feature Vektor
Unterschied. Grund hierfiir sind mit ziemlicher Sicherheit Rundungsfehler
bei der Berechnung einer der beiden Pfade. Jedoch kommt es bei manchen
Stiicken vor, dass die beiden Pfade nach einer gewissen Zeitspanne um
ungefihr einen Takt voneinander abweichen. Ob es an Fehlern in der
Berechnung oder in der Natur des Dynamic Time Warping liegt, ist nicht
bekannt. Beim Abspielen der Passagen aus der originalen und variierten Datei
kann diese Abweichung kaum wahrgenommen werden. Der Grund hierfiir kann
allerdings auch an dem doch sehr groben Bereich, in dem eine Markierung
gesetzt werden kann, liegen. Im Falle von 4000 Chroma-Feature Vektoren
und 1000 Pixeln Breite fiir die Visualisierung der Audio-Dateien werden also
vier Chroma-Vektoren auf einen Pixel projeziert. Bei einer Sampling-Rate von
44100 Hz und einer FFT-Linge von 8192 Samplewerten mit 50% entspricht
dies grob einer halben Sekunde.

Vermutlich aus dem Grund, dass der Real Warping Path und der Optimal
Warping Path immer ein wenig versetzt voneinander sind, kommt es
bei der Riickprojektion auf die originale MIDI-Datei ebenfalls um kleine
Verschiebungen. Findeutig ist dieser Fehler jedoch nicht, da es sich auch noch
um das Problem handeln konnte, dass die Stiicke nach der Konvertierung
mit Timidity++ zeitlich minimal versetzt sind, was auch ein Beschneiden der
Stille am Anfang der MIDI-Files nicht unterbinden konnte.



8 Ausblick und Zusammenfassung

8.1 Online-Version des Algorithmus

Eine Online-Version dieses Algorithmus ist prinzipiell moglich, dazu muss jedoch
die Bibliothek, die fiir die Berechnung der Chroma-Feature Vektoren zusténdig
ist, nicht auf Audio-Dateien sondern auch auf Audio-Strémen operieren kénnen.
Der Optimal Warping Path konnte somit nicht {iber die ganzen Stiicke, sondern
lediglich iiber die bisher wahrgenommenen Audiodaten berechnet werden. Dabei
miisste fiir diesen auch eine andere Berechnung iiberlegt werden, da der Weg nicht
mehr vom Ziel aus bestimmt werden kann. Eine Moglichkeit, einen optimierten
Pfad zu berechnen wére, fiir jeden momentan berechneten Chroma-Feature Vektor
aus dem Eingangsignal einen moglichst passenden aus der Audio-Datei, die aus
der Notation generiert wurde, zu finden. Ein mitlaufendes Fenster gibt hierbei
den Bereich in der Audio-Datei an, in dem gesucht werden soll. Dies wiirde die
Problematik aufkommen lassen, dass dadurch der Fall eintreten kann, das sich
ScoreFollower und der Performer verlieren. Fiir dieses Szenario miisste eine Losung
geschaffen werden, mit der sich der ScoreFollower wieder neu mit dem Performer
synchronisieren konnte.

8.2 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann behauptet werden, dass der Algorithmus den Real Warping
Path schon sehr stark ann&hert, jedoch kann momentan nicht hunderprozentig
festgestellt werden, wie genau diese Annédherung ist. Dies hat den Grund, da
die Chroma-Feature Vektoren zu diskreten Zeitpunkten berechnet werden und
damit in ein zeitliches Raster gezwingt werden, was Rundungsfehler verursacht.
Eine Ungenauigkeit in der Berechnung des Real Warping Path (siehe dazu
Abschnitt verstirkt diesen Effekt noch. Obwohl Chroma-Feature Vektoren
berechnet werden, die das Gewicht der einzelnen Halbténe zu einem Zeitpunkt
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8 Ausblick und Zusammenfassung

angeben, geht der Algorithmus erstaunlich gut mit dem Vorhandensein falscher
Noten um und findet seinen Weg durch das Tal der Kostenmatrix. Selbst starke
Temposchwankungen werden, wenn auch nicht gleich im ersten Moment nach
ihrem Auftreten, erkannt und fithren zu keinem Synchronisationsproblem zwischen
Notation und der Audio-Datei. Allgemein ist kein Beispiel bekannt, in dem der
Optimal Warping Path {iber einen laingeren Zeitraum von mehr als 2 Takten das
Tal nennenswert verlasst.
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A Anhang

A.1 Automatisierungskript

Im Verzeichnis /BA/Skripte/ befindet sich ein Skript, das das komplette System
beinhaltet. Dies muss sich in einem Verzeichnis befinden, in dem ein Verzeichnis
MIDIFilesOrg mit den originalen MIDI-Dateien existieren (diese diirfen nicht in
Unterordnern gespeichert sein) und ein Verzeichnis ConfigFiles, in dem sich
die Config-Files (ebenfalls keine Unterverzeichnisse), die auf die MIDI-Dateien
angewendet werden sollen. Das Skript erstellt automatisch Verzeichnisse fiir
die variierten MIDI-Dateien und Verzeichnisse fiir deren WAV-Konvertierung.
Zusatzlich wird ein Verzeichnis Statistics erstellt, in dem viele Unterverzeichnisse
zu finden sind, die die Statistiken, Riickprojektionen und Bilder des Optimal
Warping Path enthalten. Um dieses Skript erfolgreich ausfithren zu koénnen,
miissen MIDIChanger und ScoreFollower global verfiighar sein, also beispielsweise
im /usr/bin/-Verzeichnis. Aufgerufen wird das Skript mit:

sh ./script.sh

Es muss aus dem Verzeichnis heraus aufgerufen werden, in dem es sich befindet.

A.2 Installation von IPP und MKL

Damit die entsprechenden Pfade und die Lizenzdatei gefunden werden, sind
noch Modifizierungen an der Datei /<Home-Verzeichnis>/.bashrc notwendig.
Folgender Textabschnitt sollte sich deshalb in dieser Datei befinden:

if [ -z "${INTEL_ICC_ENVZ}" ]
then
if [ "${HOSTTYPE}" == "i686" ]
then
echo Detected HOSTTYPE $HOSTTYPE
source /opt/intel/ipp/5.3.4.080/ia32/tools/env/

S U W N
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7 ippvars32.sh

8 source /opt/intel/mkl/10.0.4.023/tools/environment/
9 mklvars32.sh

10 else

11 echo Unknown HOSTTYPE $HOSTTYPE

12 fi

13

14

15 if [ -z "${INTEL_LICENSE_FILE}" ]

16 then

17 INTEL_LICENSE_FILE="/opt/intel/licenses";

18 export INTEL_LICENSE_FILE

19 else

20 INTEL_LICENSE_FILE="${INTEL_LICENSE_FILE}:

21 || buuuuwuuu/opt/intel/licenses"; export INTEL_LICENSE_FILE
22 fi

23 || fi

24

25 || INTEL_ICC_ENV="true"; export INTEL_ICC_ENV

Code A.1: Modifikation der Datei .bashrc

Fir die x86_64 Architektur miissen dementsprechend andere Shell-Scripte
angegeben werden.

A.3 Ubersetzung der Tools MIDIChanger und

ScoreFollower

Da MIDIChanger und ScoreFollower auf die libmmca aufsetzen, werden zum
Kompiliern noch einige zusétzliche Pakete benotigt. Diese stellen Funktionen
fiir Signalverarbeitung, Visualisierung und Abspielen von Audio-Dateien sowie
den Zugriff auf MIDI-Dateien bereit. Welche Pakete benutzt werden und welche
Versionsnummer zum Zeitpunkt der fertiggestellten Implementierung verwendet
wurden, findet sich in Tabelle [A.T]

A.3.1 Ubersetzung des MIDIChanger

MIDIChanger kann sowohl mit einer Qt-Oberfliche als auch in einer
Kommandozeilenversion  ausgefithrt  werden. Zum  Kompilieren  der
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A.3 Ubersetzung der Tools MIDIChanger und ScoreFollower

Bibliothek Version
OpenCV |[g] 1.0

Qt4 [10] 143

timidity [11] Intel Integrated Performance Libraries (IPP) [4] | 5.3.4.080 (32 bit)
Intel Math Kernel Libraries (MKL) [3] 10.0.4.023 (32 bit)
Boost Library [1] 1.34.1

FFTW3 [2] 3.1.2

Portaudio [9] v19.20071207
libsoundfile [7] Version 1.0.17
libjdkmidi [6] 20051014
libmmca [12] -

Tabelle A.1: Bibliotheken wund ihre Versionsnummer zum Zeitpunkt der
Implementierung

Kommandozeilenversion kann wie gewohnt make all aufgerufen werden.
Zum Ubersetzen der Qt-Version muss ein alternatives Makefile verwendet
werden, es nennt sich Makefile Qt. Dieses Makefile kann mit dem Skript
moc_gmake im Stammverzeichnis von MIDIChanger erstellt werden. Kompiliert
wird mit make -fMakefile Qt all. Die grafische Oberfliche kann mit der
Kommandozeilenversion dann natiirlich nicht aufgerufen werden.

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung war der GCC 4.3.2 in Gebrauch.
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A.4 Screenshots

A.4.1 ScoreFollower

a.)

Abbildung A.1: ScoreFollower: a.) originales Signal im Zeitspektrum b.) Variation
im Zeitspektrum, beide Signale sind in ihrem &quivalenten Teil
markiert
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A.4 Screenshots
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Abbildung A.2: ScoreFollower: a.) Markierter Optimal Warping Path nfi
Taktanzeige, b.) néhere Betrachtung des markierten Ausschnitts
mit Real Warping Path (blau) und optimal Warping Path (weif3)
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A.4.2 Screenshots zu den Beispielen

Abbildung A.3: Optimal und Real Warping Path von “Come together”
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A.4 Screenshots
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Abbildung A.4: Optimal und Real Warping Path von “Act naturally”
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