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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Verarbeitung von Musiksignalen und insbe-
sondere auf das Umsetzen eines Musiksignals in eine
Noten-basierte Beschreibung.

[0002] Konzepte, mit denen Lieder durch Vorgabe ei-
ner Tonfolge referenziert werden, sind fiir viele Anwen-
der nutzlich. Wer kennt nicht die Situation, daf® man die
Melodie eines Liedes vor sich her singt, sich aber aul3er
der Melodie nicht an den Titel des Liedes erinnern kann.
Winschenswert ware, eine Melodiesequenz vorzusin-
gen oder mit einem Musikinstrument vorzuspielen, und
mit diesen Informationen die Melodiesequenz in einer
Musikdatenbank zu referenzieren, wenn die Melodiese-
quenz in der Musikdatenbank enthalten ist.

[0003] Eine standardmaBige Noten-basierte Be-
schreibung von Musiksignalen ist das MIDI-Format (MI-
DI = Music Interface Description). Eine MIDI-Datei um-
fallt eine Noten-basierte Beschreibung derart, dal} der
Tonanfang und das Tonende eines Tons bzw. der Ton-
anfang und die Dauer des Tons als Funktion der Zeit
aufgezeichnet sind. MIDI-Dateien kénnen beispielswei-
se in elektronischen Keyboards eingelesen werden und
"abgespielt" werden. Selbstverstéandlich existieren auch
Soundkarten zum Abspielen eines MIDI-Files Uber die
mit der Soundkarte eines Computers verbundenen
Lautsprecher. Daraus ist zu sehen, dafl das Umformen
einer Noten-basierten Beschreibung, welches in seiner
urspringlichsten Form durch einen Intrumentalisten
"manuell" durchgefiihrt wird, der ein durch Noten aufge-
zeichnetes Lied mittels eines Musikinstruments spielt,
auch ohne weiteres automatisch durchgefihrt werden
kann.

[0004] Das Gegenteil ist jedoch ungleich aufwendi-
ger. Die Umformung eines Musiksignals, das eine ge-
sungene Melodiesequenz, eine gespielte Melodiese-
quenz, eine von einem Lautsprecher aufgezeichnete
Melodiesequenz oder eine in Form einer Datei vorhan-
dene digitalisierte und optional komprimierte Melodie-
sequenz ist, in eine Noten-basierte Beschreibung in
Form einer MIDI-Datei oder in eine konventionelle No-
tenschrift ist mit groBen Einschréankungen verbunden.
[0005] In der Dissertation "Using Contour as a Mid-
Level Representation of Melody" von A. Lindsay, Mas-
sachusetts Institute of Technology, September 1996, ist
ein Verfahren zum Umformen eines gesungenen Musik-
signals in eine Folge von Noten beschrieben. Ein Lied
muf unter Verwendung von Stoppkonsonanten vorge-
tragen werden, d. h. als eine Folge von "da", "da", "da".
AnschlieRend wird die Leistungsverteilung des von dem
Sanger erzeugten Musiksignals Uber der Zeit betrach-
tet. Aufgrund der Stoppkonsonanten ist zwischen dem
Ende eines Tons und dem Beginn des darauffolgenden
Tons ein deutlicher Leistungseinbruch in einem Lei-
stungs-Zeit-Diagramm zu erkennen. Auf der Basis der
Leistungseinbriiche wird eine Segmentierung des Mu-
siksignals durchgeflhrt, so dal in jedem Segment eine
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Note vorhanden ist. Eine Frequenzanalyse liefert die
Hoéhe des gesungenen Tons in jedem Segment, wobei
die Folge von Frequenzen auch als Pitch-Contourlinie
bezeichnet wird.

[0006] Das Verfahren ist dahingehend nachteilig, daf3
es auf eine gesungene Eingabe beschrankt ist. Als Vor-
gabe muR die Melodie durch einen Stoppkonsonanten
und einen Vokalpart gesungen werden, in der Form "da"
"da" "da", damit eine Segmentierung des aufgezeichne-
ten Musiksignals vorgenommen werden kann. Dies
schlieRt bereits eine Anwendung des Verfahrens auf Or-
chesterstiicke aus, in denen ein dominantes Instrument
gebundenen Noten, d. h. nicht durch Pausen getrennte
Noten, spielt.

[0007] Nach einer Segmentierung berechnet das be-
kannte Verfahren Intervalle jeweils zwei aufeinanderfol-
gender Pitch-Werte, d. h. Tonhéhenwerte, in der Pitch-
wertfolge. Dieser Intervallwert wird als Abstandsmaf}
angenommen. Die sich ergebende Pitchfolge wird dann
mit in einer Datenbank gespeicherten Referenzfolgen
verglichen, wobei das Minimum einer Summe quadrier-
ter Differenzbetrage Uber alle Referenzfolgen als L6-
sung, d. h. als in der Datenbank referenzierte Notenfol-
ge, angenommen wird.

[0008] Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens be-
steht darin, daf} ein Pitch-Tracker eingesetzt wird, wel-
cher Oktav-Sprungfehler aufweist, die nachtraglich
kompensiert werden missen. Ferner muf} der Pitch-
Tracker fein abgestimmt werden, um gultige Werte zu
liefern. Das Verfahren nutzt lediglich die Intervallabstan-
de zweier aufeinanderfolgender Pitch-Werte. Eine
Grobquantisierung der Intervalle wird durchgefiihrt, wo-
bei diese Grobquantisierung lediglich grobe Schritte
aufweist, die als "sehr groRR", "groR", "gleichbleibend"
eingeteilt sind. Durch diese Grobqguantisierung gehen
die absoluten Tonangaben in Hertz verloren, wodurch
eine feinere Bestimmung der Melodie nicht mehr még-
lich ist.

[0009] Um eine Musikerkennung durchfiihren zu kén-
nen, ist es wiinschenswert, aus einer gespielten Tonfol-
ge eine Noten-basierte Beschreibung beispielsweise in
Form eines MIDI-Files oder in Form einer konventionel-
len Notenschrift zu bestimmen, wobei jede Note durch
Tonanfang, Tonlange und Tonhdhe gegeben ist.
[0010] Fernerist zu bedenken, dal die Eingabe nicht
immer exakt ist. Insbesondere flir eine kommerzielle
Nutzung muf} davon ausgegangen werden, dal die ge-
sungene Notenfolge sowohl hinsichtlich der Tonhohe
als auch hinsichtlich des Tonrhythmus und der Tonfolge
unvollstandig sein kann. Wenn die Notenfolge mit einem
Instrument vorgespielt werden soll, so muf davon aus-
gegangen werden, daf3 das Instrument unter Umstan-
den verstimmt ist, auf einen anderen Frequenzgrundton
gestimmt ist (beispielsweise nicht auf den Kammerton
A von 440 Hz sondern auf das "A" bei 435 Hz). Ferner
kann das Instrument in einer eigenen Tonart gestimmt
sein, wie z. B. die B-Klarinette oder das Es-Saxophon.
Die Melodietonfolge kann auch bei instrumentaler Dar-
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bietung unvollstandig sein, indem Téne weggelassen
sind (Delete), indem Tdne eingestreut sind (Insert), oder
indem andere (falsche) Téne gespielt werden (Repla-
ce). Ebenso kann das Tempo variiert sein. Weiterhin ist
zu bericksichtigen, da jedes Instrument eine eigene
Klangfarbe aufweist, so daf} ein von einem Instrument
gespielter Ton eine Mischung aus Grundton und ande-
ren Frequenzanteilen, den sogenannten Oberténen, ist.
[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein robusteres Verfahren und eine robustere
Vorrichtung zum Uberfiihren eines Musiksignals in eine
Noten-basierte Beschreibung zu schaffen.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maR Patentanspruch 1 oder durch eine Vorrichtung ge-
maf Patentanspruch 31 geldst.

[0013] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein robusteres Verfahren und eine
robustere Vorrichtung zum Referenzieren eines Musik-
signals in einer Datenbank, die eine Noten-basierte Be-
schreibung einer Mehrzahl von Datenbank-Musiksigna-
len aufweist, zu schaffen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
Patentanspruch 23 oder durch eine Vorrichtung nach
Patentanspruch 32 geldst.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, daf fir eine effiziente und robuste Uber-
fihrung eines Musiksignals in eine Noten-basierte Be-
schreibung eine Einschrankung dahingehend nicht ak-
zeptabel ist, da eine gesungene oder gespielte Noten-
folge durch Stoppkonsonanten dargeboten werden
muf, die dazu fiihren, daR die Leistungs-Zeit-Darstel-
lung des Musiksignals scharfe Leistungseinbriiche auf-
weist, welche dazu verwendet werden kénnen, eine
Segmentierung des Musiksignals durchzufiihren, um
einzelne Téne der Melodiefolge voneinander abgren-
zen zu kénnen.

[0016] Erfindungsgemal wird aus dem vorgesunge-
nen oder vorgespielten oder in einer sonstigen Form
vorliegenden Musiksignal eine Noten-basierte Be-
schreibung dadurch gewonnen, daf} zunéchst eine Fre-
quenz-Zeit-Darstellung des Musiksignals erzeugt wird,
wobei die Frequenz-Zeit-Darstellung Koordinatentupel
aufweist, wobei ein Koordinatentupel einen Frequenz-
wert und einen Zeitwert aufweist, wobei der Zeitwert die
Zeit des Auftretens des zugeordneten Frequenz in dem
Musiksignal angibt. AnschlieRend wird eine Fitfunktion
als Funktion der Zeit berechnet, deren Verlauf durch die
Koordinatentupel der Frequenz-Zeit-Darstellung be-
stimmt ist. Aus der Fitfunktion werden zumindest zwei
benachbarte Extremwerte ermittelt. Die zeitliche Seg-
mentierung der Frequenz-Zeit-Darstellung, um Tdéne ei-
ner Melodiefolge voneinander abgrenzen zu kénnen,
wird auf der Basis der ermittelten Extremwerte durch-
geflhrt, wobei ein Segment durch die zumindest zwei
benachbarten Extremwerte der Fitfunktion begrenzt ist,
wobei die zeitliche Ladnge des Segments auf eine zeitli-
che Lange einer Note flr das Segment hinweist. Damit
wird ein Notenrhythmus erhalten. Die Notenhdhen wer-
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den schlieBlich unter Verwendung lediglich von Koordi-
naten-Tupeln in jedem Segment bestimmt, so daf} fur
jedes Segment ein Ton ermittelt wird, wobei die Tne in
den aufeinanderfolgenden Segmenten auf die Melodie-
folge hinweisen.

[0017] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, daf’ eine Segmentierung des Musiksignals unab-
hangig davon erreicht wird, ob das Musiksignal von ei-
nem Instrument gespielt wird oder vorgesungen wird.
Erfindungsgemal ist es nicht mehr erforderlich, dal} ein
zu verarbeitendes Musiksignal einen Leistungs-Zeit-
Verlauf hat, der scharfe Einbriiche aufweisen muf}, um
die Segmentierung vornehmen zu kénnen. Die Einga-
beart ist bei dem erfindungsgemafRen Verfahren somit
nicht mehr beschrankt. Wahrend das erfindungsgema-
Re Verfahren bei monophonen Musiksignalen, wie sie
durch eine einzelne Stimme oder durch ein einzelnes
Instrument erzeugt werden, am besten funktioniert, ist
es auch flr eine polyphone Darbietung geeignet, wenn
in der polyphonen Darbietung ein Instrument bzw. eine
Stimme vorherrschend ist.

[0018] Aufgrund der Tatsache, daf} die zeitliche Seg-
mentierung der Noten der Melodiefolge, die das Musik-
signal darstellt, nicht mehr durch Leistungsbetrachtun-
gen durchgefihrt wird, sondern durch Berechnen einer
Fitfunktion unter Verwendung einer Frequenz-Zeit-Dar-
stellung, ist eine kontinuierliche Eingabe moglich, wie
sie einem naturlichen Gesang oder einem naturlichen
Instrumentenspiel am ehesten entspricht.

[0019] Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird eine Instrumenten-spe-
zifische Nachbearbeitung der Frequenz-Zeit-Darstel-
lung durchgefiihrt, um die Frequenz-Zeit-Darstellung
unter Kenntnis der Charakteristika eines bestimmten In-
struments nachzubearbeiten, um eine genauere
Pitch-Contour-Linie und damit eine genauere Tonho-
henbestimmung zu erreichen.

[0020] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dal3 das Musiksignal von jedem beliebigen Har-
monic-Sustained Musikinstrument vorgetragen werden
kann, wobei zu den Harmonic-Sustained-Musikinstru-
menten die Blechinstrumente, die Holzblasinstrumente
oder auch die Saiteninstrumente, wie z. B. Zupfinstru-
mente, Streichinstrumente oder Anschlaginstrumente,
zahlen. Aus der Frequenz-Zeit-Verteilung wird unab-
hangig von der Klangfarbe des Instrumentes der ge-
spielte Grundton, der durch eine Note einer Notenschrift
vorgegeben ist, extrahiert.

[0021] Das erfindungsgemafle Konzept zeichnet sich
somit dadurch aus, daf} die Melodiesequenz, d. h. das
Musiksignal, von einem beliebigen Musikinstrument
vorgetragen werden kann. Das erfindungsgemafe Kon-
zept ist robust gegeniber verstimmten Instrumenten,
"schiefen" Tonlagen beim Singen oder Pfeifen von un-
gelibten Sangern und unterschiedlich vorgetragenen
Tempi im zu bearbeitenden Liedausschnitt.

[0022] Ferner kann das Verfahren in seiner bevorzug-
ten Ausfiihrungsform, bei der eine Hough-Transforma-
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tion zur Erzeugung der Frequenz-Zeit-Darstellung des
Musiksignals eingesetzt wird, Rechenzeit-effizient im-
plementiert werden, wodurch eine hohe Ausfiihrungs-
geschwindigkeit erreicht werden kann.

[0023] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemalen
Konzepts besteht darin, dal3 zur Referenzierung eines
gesungenen oder gespielten Musiksignals aufgrund der
Tatsache, dafl eine Noten-basierte Beschreibung, die
eine Rhythmus-Darstellung und eine Darstellung der
Notenhohen liefert, eine Referenzierung in einer Daten-
bank vorgenommen werden kann, in der eine Vielzahl
von Musiksignalen abgespeichert sind. Insbesondere
aufgrund der groRen Verbreitung des MIDI-Standards
existiert ein reicher Schatz an MIDI-Dateien fir eine gro-
Re Anzahl von Musikstlicken.

[0024] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien
Konzepts besteht darin, dall auf der Basis der erzeug-
ten Noten-basierten Beschreibung mit den Methoden
der DNA-Sequenzierung Musikdatenbanken beispiels-
weise im MIDI-Format mit leistungskraftigen DNA-Se-
quenzierungs-Algorithmen, wie z. B. dem Boyer-Moore-
Algorithmus, unter Verwendung von Replace/Insert/De-
lete-Operationen durchsucht werden kdnnen. Diese
Form des zeitlich sequentiell ablaufenden Vergleichs
unter gleichzeitiger gesteuerter Manipulation des Mu-
siksignals liefert ferner die benétigte Robustheit gegen-
Uber ungenauen Musiksignalen, wie sie durch ungelbte
Instrumentalisten oder ungelibte Sanger erzeugt wer-
den kénnen. Dieser Punkt ist wesentlich fiir einen hohen
Verbreitungsgrad eines Musikerkennungssystems, da
die Anzahl gelbter Instrumentalisten und gelibter San-
ger unter der Bevdlkerung naturgemaR eher gering ist.
[0025] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugnehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es
zeigen:
Fig. 1  ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien
Vorrichtung zum Uberfiihren eines Musiksi-
gnals in eine Noten-basierte Darstellung;

Fig. 2  ein Blockschaltbild einer bevorzugten Vorrich-
tung zum Erzeugen einer Frequenz-Zeit-Dar-
stellung aus einem Musiksignal, bei der zur
Flankendetektion eine Hough-Transformation
eingesetzt wird;

Fig. 3  ein Blockschaltbild einer bevorzugten Vorrich-
tung zum Erzeugen einer segmentierten Zeit-
Frequenz-Darstellung aus der durch Fig. 2 ge-
lieferten Frequenz-Zeit-Darstellung;

Fig. 4 eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zum Er-
mitteln einer Folge von Notenhdhen auf der
Basis der von Fig. 3 ermittelten segmentierten
Zeit-Frequenz-Darstellung;

Fig. 5 eine bevorzugte Vorrichtung zum Ermitteln ei-
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nes Noten-Rhythmus auf der Basis der seg-
mentierten Zeit-Frequenz-Darstellung von
Fig. 3;

eine schematische Darstellung einer Design-
Rule-Uberpriifungseinrichtung, um  unter
Kenntnis der Notenhéhen und des Noten-
rhythmus zu Uberpriifen, ob die ermittelten
Werte nach kompositorischen Regeln sinnvoll
sind;

Fig. 6

ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zum Referenzieren eines Musiksi-
gnal in einer Datenbank; und

Fig. 7

Fig. 8 ein Frequenz-Zeit-Diagramm der ersten 13
Sekunden des Klarinettenquintetts A-Dur von
W. A. Mozart, KV 581, Larghetto, Jack Bryner,
Klarinette, Aufnahme: 12/1969, London,
Philips 420 710-2 einschlieBlich Fitfunktion

und Notenhohen.

[0026] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemaRen Vorrichtung zum Uberfiihren eines Mu-
siksignals in eine Noten-basierte Darstellung. Ein Mu-
siksignal, das gesungen, gespielt oder in Form von di-
gitalen zeitlichen Abtastwerten vorliegt, wird in eine Ein-
richtung 10 zum Erzeugen einer Frequenz-Zeit-Darstel-
lung des Musiksignals eingespeist, wobei die Frequenz-
Zeit-Darstellung Koordinatentupel aufweist, wobei ein
Koordinatentupel einen Frequenzwert und einen Zeit-
wert umfallt, wobei der Zeitwert die Zeit des Auftretens
der zugeordneten Frequenz in dem Musiksignal angibt.
Die Frequenz-Zeit-Darstellung wird in eine Einrichtung
12 zum Berechnen einer Fitfunktion als Funktion der
Zeit eingespeist, deren Verlauf durch die Koordinaten-
tupel der Frequenz-Zeit-Darstellung bestimmt ist. Aus
der Fitfunktion werden mittels einer Einrichtung 14 be-
nachbarte Extrema ermittelt, welche dann von einer Ein-
richtung 16 zum Segmentieren der Frequenz-Zeit-Dar-
stellung verwendet werden, um eine Segmentierung
durchzuflihren, die auf einen Notenrhythmus hinweist,
der an einem Ausgang 18 ausgegeben wird. Die Seg-
mentierungsinformationen werden ferner von einer Ein-
richtung 20 verwendet, die zur Bestimmung der Tonhé-
he pro Segment vorgesehen ist. Die Einrichtung 20 ver-
wendet zur Bestimmung der Tonhéhe pro Segment le-
diglich die Koordinaten-Tupel in einem Segment, um fiir
die aufeinanderfolgenden Segmente aufeinanderfol-
gende Notenhdhen an einem Ausgang 22 auszugeben.
Die Daten am Ausgang 18, also die Rhythmusinforma-
tionen, und die Daten an dem Ausgang 22, also die Ton-
bzw. Notenhéheninformationen, bilden zusammen eine
Noten-basierte Darstellung, aus der eine MIDI-Datei
oder mittels einer graphischen Schnittstelle auch eine
Notenschrift erzeugt werden kann.

[0027] Im nachfolgenden wird anhand von Fig. 2 auf
eine bevorzugte Ausfiihrungsform zum Erzeugen einer
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Frequenz-Zeit-Darstellung des Musiksignals eingegan-
gen. Ein Musiksignal, das beispielsweise als Folge von
PCM-Samples vorliegt, wie sie durch Aufzeichnen eines
gesungenen oder gespielten Musiksignals und an-
schlieRendes Abtasten und Analog/Digital-Wandeln er-
zeugt werden, wird in einen Audio-1/O-Handler 10a ein-
gespeist. Alternativ kann das Musiksignal in digitalem
Format auch direkt von der Festplatte eines Computers
oder von der Soundkarte eines Computers kommen.
Sobald der Audio-I/O-Handler 10a eine Ende-Datei-
Marke erkennt, schlielt er die Audiodatei und ladt je
nach Bedarf das n&chste zu bearbeitende Audiofile oder
terminiert den Einlesevorgang. Die stromférmig vorlie-
genden PCM-Samples (PCM = Pulse Code Modulation)
werden nacheinander an eine Vorverarbeitungseinrich-
tung 10b Gbermittelt, in der der Datenstrom auf eine ein-
heitliche Abtastrate umgewandelt wird. Es wird bevor-
zugt, in der Lage zu sein, mehrere Abtastraten zu ver-
arbeiten, wobei die Abtastrate des Signals bekannt sein
soll, um aus der Abtastrate Parameter fiir die nachfol-
gende Signalflankendetektionseinheit 10c zu ermitteln.
[0028] Die Vorverarbeitungseinrichtung 10b umfaf3t
ferner eine Pegelanpassungseinheit, die allgemein eine
Normierung der Lautstérke des Musiksignals durch-
fuhrt, da die Lautstarkeinformation des Musiksignals in
der Frequenz-Zeit-Darstellung nicht benétigt wird. Da-
mit die Lautstarkeinformationen die Bestimmung der
Frequenz-Zeit-Koordinatentupel nicht beeinflussen,
wird eine Lautstarkenormierung folgendermalen vor-
genommen. Die Vorverarbeitungseinheit zur Normie-
rung des Pegels des Musiksignals umfaf3t einen Look-
Ahead-Buffer und bestimmt daraus die mittlere Laut-
starke des Signals. Das Signal wird dann mit einem Ska-
lierungsfaktor multipliziert. Der Skalierungsfaktor ist das
Produkt aus einem Gewichtungsfaktor und dem Quoti-
enten aus Vollausschlag und mittlerer Signallautstarke.
Die Lange des Look-Ahead-Buffers ist variabel.

[0029] Die Flankendetektionseinrichtung 10c ist an-
geordnet, um aus dem Musiksignal Signalflanken spe-
zifizierter Lange zu extrahieren. Die Einrichtung 10c
fuhrt vorzugsweise eine Hough-Transformation durch.
[0030] Die Hough-Transformation istin dem U.S.-Pa-
tent Nr. 3,069,654 von Paul V. C. Hough beschrieben.
Die Hough-Transformation dient zur Erkennung von
komplexen Strukturen und insbesondere zur automati-
schen Erkennung von komplexen Linien in Photographi-
en oder anderen Bilddarstellungen. In ihrer Anwendung
gemal der vorliegenden Erfindung wird die Hough-
Transformation dazu verwendet, um aus dem Zeitsignal
Signalflanken mit spezifizierten zeitlichen Ladngen zu ex-
trahieren. Eine Signalflanke wird zunachst durch ihre
zeitliche Lange spezifiziert. Im Idealfall einer Sinuswelle
ware eine Signalflanke durch die ansteigende Flanke
der Sinusfunktion von 0 bis 90° definiert. Alternativ
kénnte die Signalflanke auch durch den Anstieg der Si-
nus-Funktion von - 90° bis +90° spezifiziert sein.
[0031] Liegt das Zeitsignal als Folge von zeitlichen
Abtastwerten vor, so entspricht die zeitliche Lange einer
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Signalflanke unter Berlcksichtigung der Abtastfre-
quenz, mit der die Samples erzeugt worden sind, einer
bestimmten Anzahl von Abtastwerten. Die Lange einer
Signalflanke kann somit ohne weiteres durch Angabe
der Anzahl der Abtastwerte, die die Signalflanke umfas-
sen soll, spezifiziert werden.

[0032] Darlberhinaus wird es bevorzugt, eine Signal-
flanke nur dann als Signalflanke zu detektieren, wenn
dieselbe stetig ist und einen monotonen Verlauf hat, al-
so im Falle einer positiven Signalflanke einen monoton
steigenden Verlauf hat. Selbstverstandlich kbnnen auch
negative Signalflanken, also monoton fallende Signal-
flanken detektiert werden.

[0033] Ein weiteres Kriterium zur Klassifizierung von
Signalflanken besteht darin, da® eine Signalflanke nur
dann als Signalflanke detektiert wird, wenn sie einen be-
stimmten Pegelbereich liberstreicht. Um Rauschstérun-
gen auszublenden, wird es bevorzugt, flr eine Signal-
flanke einen minimalen Pegelbereich oder Amplituden-
bereich vorzugeben, wobei monoton steigende Signal-
flanken unterhalb dieses Bereichs nicht als Signalflan-
ken detektiert werden.

[0034] Die Signalflankendetektionseinheit 12 liefert
somit eine Signalflanke und den Zeitpunkt des Auftre-
tens der Signalflanke. Hierbei ist es unerheblich, ob als
Zeitpunkt der Signalflanke der Zeitpunkt des ersten Ab-
tastwerts der Signalflanke, der Zeitpunkt des letzten Ab-
tastwerts der Signalflanke oder der Zeitpunkt irgendei-
nes Abtastwerts innerhalb der Signalflanke genommen
wird, so lange aufeinanderfolgende Signalflanken
gleich behandelt werden.

[0035] Dem Flankendetektor 10c ist eine Frequenz-
berechnungseinheit 10d nachgeschaltet. Die Frequenz-
berechnungseinheit 10d ist ausgebildet, um zwei zeit-
lich aufeinander folgende gleiche oder innerhalb eines
Toleranzwerts gleiche Signalflanken zu suchen und
dann die Differenz der Auftrittszeiten der Signalflanken
zu bilden. Der Kehrwert der Differenz entspricht der Fre-
quenz, die durch die beiden Signalflanken bestimmt ist.
Wenn ein einfacher Sinuston betrachtet wird, so ist eine
Periode des Sinustons durch den zeitlichen Abstand
zwei aufeinanderfolgender gleich langer z. B. positiver
Signalflanken gegeben.

[0036] Es sei darauf hingewiesen, daR die Hough-
Transformation eine hohe Auflésung beim Detektieren
von Signalflanken in dem Musiksignal aufweist, so daf}
durch die Frequenzberechnungseinheit 10d eine Fre-
quenz-Zeit-Darstellung des Musiksignals erhalten wer-
den kann, die mit hoher Auflésung die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt vorhandenen Frequenzen aufweist.
Eine solche Frequenz-Zeit-Darstellung ist in Fig. 8 ge-
zeigt. Die Frequenz-Zeit-Darstellung hat als Abszisse
eine Zeitachse, entlang der die absolute Zeit in Sekun-
den aufgetragen ist, und hat als Ordinate eine Fre-
quenzachse, in der bei der in Fig. 8 gewahlten Darstel-
lung die Frequenz in Hz aufgetragen ist. Sdmtliche Bild-
punkte in Fig. 8 stellen Zeit-Frequenz-Koordinatentupel
dar, wie sie erhalten werden, wenn die ersten 13 Sekun-



9 EP 1 377 960 B1 10

den des Werks von W. A. Mozart, Kochel-Verzeichnis
Nr. 581, einer Hough-Transformation unterzogen wer-
den. In den ersten etwa 5,5 Sekunden dieses Stlickes
findet sich ein relativ polyphoner Orchesterpart mit einer
groRen Bandbreite von relativ gleichmafig auftretenden
Frequenzen zwischen etwa 600 und etwa 950 Hz.
Dann, etwa ab 5,5 Sekunden, setzt eine dominante Kla-
rinettenstimme ein, die die Tonfolge H1, C2, Cis2, D2,
H1 und A1 spielt. Die Orchestermusik tritt gegentber
der Klarinette in den Hintergrund, was sich in der Fre-
quenz-Zeit-Darstellung von Fig. 8 dadurch bemerkbar
macht, dal die hauptsachliche Verteilung von Fre-
quenz-Zeit-Koordinatentupeln innerhalb eines begrenz-
ten Bandes 800 liegt, das auch als Pitch-Contour-Strei-
fenband bezeichnet wird. Eine Haufung von Koordina-
tentupeln um einen Frequenzwert deutet darauf hin,
daf} das Musiksignal einen relativ monophonen Anteil
hat, wobei zu beachten ist, daf tbliche Blech/Holzblas-
instrumente neben dem Grundton eine Vielzahl von
Obertdnen erzeugen, wie z. B. die Oktave, die nachste
Quint, etc. Auch diese Obertdne werden mittels der
Hough-Transformation und anschliefender Frequenz-
berechnung durch die Einheit 10d ermittelt und tragen
zu dem verbreiterten Pitch-Contour-Streifenband bei.
Auch das Vibrato eines Musikinstruments, das sich
durch eine schnelle Frequenzénderung uber der Zeit
des gespielten Tons auszeichnet, tragt zu einer Verbrei-
terung des Pitch-Contour-Streifenbands bei. Wird eine
Folge von Sinustdnen erzeugt, so wiirde das Pitch-Con-
tour-Streifenband zu einer Pitch-Contour-Linie degene-
rieren.

[0037] Der Frequenzberechnungseinheit 10d ist eine
Einrichtung 10e zur Ermittlung von Haufungsgebieten
nachgeschaltet. In der Einrichtung 10e zur Ermittlung
der Haufungsgebiete werden die charakteristischen
Verteilungspunktwolken (Cluster), die sich bei der Be-
arbeitung von Audiodateien als stationdres Merkmal er-
geben, herausgearbeitet. Hierzu kann eine Elimination
aller isolierten Frequenz-Zeit-Tupel durchgefihrt wer-
den, welche einen vorgegebenen Mindestabstand zum
nachsten raumlichen Nachbarn (berschreiten. So wird
eine solche Verarbeitung dazu fiihren, dal® nahezu
samtliche Koordinatentupel oberhalb des Pitch-Con-
tour-Streifenbands 800 eliminiert werden, wodurch am
Beispiel von Fig. 8 in dem Bereich von 6 bis 12 Sekun-
den lediglich das Pitch-Contour-Streifenband und eini-
ge Haufungsgebiete unterhalb des Pitch-Contour-Strei-
fenbands verbleiben.

[0038] Das Pitch-Contour-Streifenband 800 besteht
somit aus Clustern bestimmter Frequenzbreite und zeit-
licher Lange, wobei diese Cluster von den gespielten
Tdnen hervorgerufen werden.

[0039] Die durch die Einrichtung 10e erzeugte Fre-
quenz-Zeit-Darstellung, in der die isolierten Koordina-
tentupel bereits eliminiert sind, wird vorzugsweise zur
Weiterverarbeitung anhand der Vorrichtung, die in Fig.
3 gezeigt ist, verwendet. Alternativ kénnte jedoch auf
die Elimination von Tupeln auflerhalb des Pitch-Con-
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tour-Streifenbands verzichtet werden, um ein Segmen-
tieren der Zeit-Frequenz-Darstellung zu erreichen. Dies
kénnte jedoch dazu fihren, dal die zu berechnende Fit-
funktion "irre gefuhrt" wird, und Extremwerte liefert, die
nicht Tongrenzen zugeordnet sind, sondern die auf-
grund der aufierhalb des Pitch-Contour-Streifenbands
liegende Koordinatentupel vorhanden sind.

[0040] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird, wie es in Fig. 3 gezeigt
ist, eine instrumentenspezifische Nachbearbeitung 10f
durchgefiihrt, um aus dem Pitch-Contour-Streifenband
800 wenn mdglich eine einzige Pitch-Contour-Linie zu
erzeugen. Hierzu wird das Pitch-Contour-Streifenband
einer instrumentenspezifischen Fallanalyse unterzo-
gen. Bestimmte Instrumente, wie z. B. Oboe oder Wald-
horn, weisen charakteristische Pitch-Contour-Streifen-
bander auf. Bei der Oboe treten beispielsweise zwei
parallele Streifenbander auf, da durch das Doppelrohr-
blatt des Oboen-Mundstiicks die Luftsdule zu zwei Lon-
gitudinalschwingungen unterschiedlicher Frequenz an-
geregt wird, und die Schwingungsform zwischen diesen
beiden Modi oszilliert. Die Einrichtung 10f zur instru-
mentenspezifischen Nachbearbeitung untersucht die
Frequenz-Zeit-Darstellung auf das Vorliegen charakte-
ristischer Merkmale, und schaltet, wenn diese Merkma-
le festgestellt wurden, ein instrumentenspezifisches
Nachbehandlungsverfahren ein, welches auf beispiels-
weise in einer Datenbank gespeicherte Spezialitaten
verschiedener Instrumente eingeht. Eine Mdglichkeit
wirde beispielsweise sein, von den zwei parallelen
Streifenbandern der Oboe entweder das obere oder das
untere zu nehmen, oder, je nach Bedarf, einen Mittel-
wert oder Medianwert zwischen beiden Streifenbandern
der weiteren Verarbeitung zugrunde zu legen. Prinzipiell
ist es moglich, fir einzelne Instrumente eigene Charak-
teristika im Frequenz-Zeit-Diagramm festzustellen, da
jedes Instrument eine typische Klangfarbe aufweist, die
durch die Zusammensetzung der Oberwellen und dem
zeitlichen Verlauf der Grundfrequenz und der Oberwel-
len bestimmt ist.

[0041] Idealerweise wird am Ausgang der Einrichtung
10f eine Pitch-Contour-Linie, also ein sehr schmales
Pitch-Contour-Streifenband erhalten. Im Falle eines po-
lyphonen Klanggemisches mit dominanter monophoner
Stimme, wie z. B. der Klarinettenstimme in der rechten
Halfte von Fig. 8, wird jedoch trotz instrumentenspezifi-
scher Nachverarbeitung keine Pitch-Contour-Linie er-
reichbar sein, da auch die Hintergrundinstrumente Tone
spielen, die zu einer Verbreiterung flihren.

[0042] Im Falle einer monophonen Singstimme oder
eines einzelnen Instruments ohne Hintergrundorche-
ster liegt jedoch nach der instrumentenspezifischen
Nachbearbeitung durch die Einrichtung 10f eine schma-
le Pitch-Contour-Linie vor.

[0043] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dal}
die Frequenz-Zeit-Darstellung, wie sie beispielsweise
hinter der Einheit 10d von Fig. 2 vorliegt, alternativ auch
durch ein Frequenztransformationsverfahren erzeugt
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werden kann, wie es beispielsweise eine schnelle Fou-
rier-Transformation ist. Durch eine Fourier-Transforma-
tion wird aus einem Block von zeitlichen Abtastwertes
des Musiksignals ein Kurzzeitspektrum erzeugt. Proble-
matisch bei der Fourier-Transformation ist jedoch die
Tatsache der geringen Zeitaufldésung, wenn ein Block
mit vielen Abtastwerten in den Frequenzbereich trans-
formiert wird. Ein Block mit vielen Abtastwerten ist je-
doch erforderlich, um eine gute Frequenzauflésung zu
erreichen. Wird dagegen, um eine hohe Zeitauflosung
zu erreichen, ein Block mit wenigen Abtastwerten ver-
wendet, so wird eine geringere Frequenzauflosung er-
reicht. Daraus wird ersichtlich, da® bei einer Fourier-
Transformation entweder eine hohe Frequenzaufldsung
oder eine hohe Zeitaufldsung erreicht werden kann. Ei-
ne hohe Frequenz- und eine hohe Zeitauflésung schlie-
Ben sich, wenn die Fourier-Transformation verwendet
wird, gegenseitig aus. Wenn dagegen eine Flankende-
tektion mittels der Hough-Transformation und eine Fre-
quenzberechnung, um die Frequenz-Zeit-Darstellung
zu erhalten, durchgefiihrt wird, ist sowohl eine hohe Fre-
quenzaufldsung als auch eine hohe Zeitauflosung zu er-
reichen. Um einen Frequenzwert bestimmen zu kon-
nen, bendtigt die Vorgehensweise mit der Hough-Trans-
formation lediglich z. B. zwei ansteigende Signalflanken
und daher lediglich zwei Periodendauern. Im Gegen-
satz zur Fourier-Transformation wird die Frequenz je-
doch mit hoher Aufldsung bestimmt, wobei gleichzeitig
eine hohe Zeitauflésung erreicht wird. Aus diesem
Grund wird die Hough-Transformation zur Erzeugen der
Frequenz-Zeit-Darstellung gegenuber einer Fourier-
Transformation bevorzugt.

[0044] Um einerseits die Tonhéhe eines Tons zu be-
stimmen, und um andererseits den Rhythmus eines Mu-
siksignals ermitteln zu kénnen, muf} aus der Pitch-Con-
tour-Linie bestimmt werden, wann ein Ton beginnt und
wann derselbe endet. Hierzu wird erfindungsgemaf ei-
ne Fitfunktion verwendet, wobei bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine
Polynomfitfunktion mit einem Grad n verwendet wird.
[0045] Obgleich andere Fitfunktionen auf der Basis
von beispielsweise Sinusfunktionen oder Exponential-
funktionen mdglich sind, wird geman der vorliegenden
Erfindung eine Polynomfitfunktion mit einem Grad n be-
vorzugt. Wenn eine Polynomfitfunktion verwendet wird,
geben die Abstédnde zwischen zwei Minima der Poly-
nomfitfunktion einen Hinweis auf die zeitliche Segmen-
tierung des Musiksignals, d. h. auf die Folge von Noten
des Musiksignals. Eine solche Polynomfitfunktion 820
ist in Fig. 8 eingezeichnet. Es ist zu sehen, dal} die Po-
lynomfitfunktion 820 zu Anfang des Musiksignals und
nach etwa 2,8 Sekunden zwei Polynomfitnullstellen
830, 832 aufweist, welche die beiden polyphonen Hau-
fungsgebiete am Beginn des Mozart-Stiicks "einleiten".
Dann geht das Mozart-Stiick in eine monophone Gestalt
Uber, da die Klarinette dominant gegeniber den beglei-
tenden Streichern hervortritt und die Tonfolge h1 (Ach-
tel), c2 (Achtel), cis2 (Achtel), d2 (punktierte Achtel), h1
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(Sechzehntel) und a1 (Viertel) spielt. Entlang der Zeit-
achse sind die Minima der Polynomfitfunktion durch die
kleinen Pfeile (z. B. 834) markiert. Obgleich es bei ei-
nem bevorzugten Ausfliihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung bevorzugt wird, nicht unmittelbar das
zeitliche Auftreten der Minima zur Segmentierung zu
verwenden, sondern noch eine Skalierung mit einer vor-
her berechneten Skalierungskennlinie durchzufiihren,
fuhrt auch bereits eine Segmentierung ohne Verwen-
dung der Skalierungskennlinie zu brauchbaren Ergeb-
nissen, wie es aus Fig. 8 zu sehen ist.

[0046] Die Koeffizienten der Polynomfitfunktion, wel-
che einen hohen Grad im Bereich von Uber 30 aufwei-
sen kann, werden mit Methoden der Ausgleichsrech-
nung unter Verwendung der Frequenz-Zeit-Koordina-
tentupel, die in Fig. 8 gezeigt sind, berechnet. Bei dem
in Fig. 8 gezeigten Beispiel werden hierzu samtliche Ko-
ordinatentupel verwendet. Die Polynomfitfunktion wird
so in die Frequenz-Zeit-Darstellung gelegt, da die Po-
lynomfitfunktion in einem bestimmten Abschnitt des
Stiicks, in Fig. 8 die ersten 13 Sekunden, optimal in die
Koordinaten-Tupel gelegt wird, so dal der Abstand der
Tupel zur Polynomfitfunktion insgesamt gerechnet mi-
nimal wird. Dadurch kénnen "Scheinminima" entstehen,
wie beispielsweise das Minima der Polynomfitfunktion
bei etwa 10,6 Sekunden. Dieses Minima riihrt daher,
dafl unter dem Pitch-Contour-Streifenband Cluster
sind, die bevorzugterweise durch die Einrichtung 10e
zur Ermittlung der Haufungsgebiete (Fig. 2) beseitigt
werden.

[0047] Nachdem die Koeffizienten der Polynomfit-
funktion berechnet worden sind, kbnnen mittels einer
Einrichtung 10h die Minima der Polynomfitfunktion be-
stimmt werden. Da die Polynomfitfunktion analytisch
vorliegt, ist eine einfache Differenzierung und Nullstel-
lensuche ohne weiteres mdglich. Fiir andere Polynom-
fitfunktionen kdnnen numerische Verfahren zum Ablei-
ten und Nullstellensuchen eingesetzt werden.

[0048] Wie es bereits ausgefiihrt worden ist, wird
durch die Einrichtung 16 eine Segmentierung der Zeit-
Frequenz-Darstellung auf der Basis der ermittelten Mi-
nima vorgenommen.

[0049] Im nachfolgenden wird darauf eingegangen,
wie der Grad der Polynomfitfunktion, deren Koeffizien-
ten durch die Einrichtung 12 berechnet werden, gemafn
einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel bestimmt wird.
Hierzu wird eine Standardtonfolge mit festgelegten
Standardlangen zur Kalibrierung der erfindungsgema-
3en Vorrichtung vorgespielt. Daraufhin wird fiir Polyno-
me verschiedener Grade eine Koeffizientenberechnung
und Minimaermittlung durchgefihrt. Der Grad wird dann
so gewahlt, da® die Summe der Differenzen zweier auf-
einanderfolgender Minima des Polynoms von der ge-
messenen Tonldnge, d. h. durch Segmentierung be-
stimmten Tonlange, der vorgespielten Standardrefe-
renztdne minimiert wird. Ein zu geringer Grad des Po-
lynoms fiihrt dazu, daR das Polynom zu ringer Grad des
Polynoms flihrt dazu, dafl® das Polynom zu grob vorgeht
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und den einzelnen Toénen nicht folgen kann, wahrend
ein zu hoher Grad des Polynoms dazu flihren kann, daf}
die Polynomfitfunktion zu stark "zappelt". Beidemin Fig.
8 gezeigten Beispiel wurde ein Polynom flinfzigster Ord-
nung gewabhlt. Diese Polynomfitfunktion wird dann fir
einen nachfolgenden Betrieb zugrunde gelegt, so dal
die Einrichtung zum Berechnen der Fitfunktion (12 in
Fig. 1) vorzugsweise lediglich die Koeffizienten der Po-
lynomfitfunktion und nicht zusatzlich den Grad der Po-
lynomfitfunktion berechnen muf3, um eine Rechenzeit-
ersparnis zu erreichen.

[0050] Der Kalibrierungslauf unter Verwendung der
Tonfolge aus Standardreferenzténen vorgegebener
Lange kann ferner dazu verwendet werden, um eine
Skalierungskennlinie zu ermitteln, die in die Einrichtung
16 zum Segmentieren eingespeist werden kann (30),
um den zeitlichen Abstand der Minima der Polynomfit-
funktion zu skalieren. Wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist,
liegt das Minima der Polynomfitfunktion nicht unmittel-
bar am Beginn des Haufens, der den Ton h1 darstellt,
also nicht unmittelbar bei etwa 5,5 Sekunden, sondern
etwa bei 5,8 Sekunden. Wenn eine Polynomfitfunktion
héherer Ordnung gewahlt wird, wiirde das Minima mehr
zum Rand des Haufens hin bewegt werden. Dies wiirde
jedoch unter Umstanden dazu fiihren, daBd die Polynom-
fitfunktion zu stark zappelt und zu viele Scheinminima
erzeugt. Daher wird es bevorzugt, die Skalierungskenn-
linie zu erzeugen, die flr jeden berechneten Minimaab-
stand einen Skalierungsfaktor bereit halt. Je nach
Quantelung der vorgespielten Standardreferenztdne
kann eine Skalierungskennlinie mit frei wahlbarer Auf-
I6sung erzeugt werden. Es sei darauf hingewiesen, daf
diese Kalibrierungs- bzw. Skalierungskennlinie lediglich
einmal vor Inbetriebnahme der Vorrichtung erzeugt wer-
den muf3, um dann wahrend eines Betriebs der Vorrich-
tung zum Uberfilhren eines Musiksignals in eine Noten-
basierte Beschreibung verwendet werden zu kénnen.
[0051] Die zeitliche Segmentierung der Einrichtung
16 erfolgt somit durch den Polynomfit n-ter Ordnung,
wobei der Grad vor Inbetriebnahme der Vorrichtung so
gewahlt wird, dal} die Summe der Differenzen zweier
aufeinanderfolgender Minima des Polynoms von den
gemessenen Tonldngen von Standardreferenztdnen
minimiert wird. Aus der mittleren Abweichung wird die
Skalierungskennlinie bestimmt, die den Bezug zwi-
schen der mit dem erfindungsgeméafien Verfahren ge-
messenen Tonlange und der tatsachlichen Tonlange
herstellt. Obgleich ohne Skalierung bereits brauchbare
Ergebnisse erhalten werden, wie es Fig. 8 deutlich
macht, kann durch die Skalierungskennlinie die Genau-
igkeit des Verfahrens noch verbessert werden.

[0052] Im nachfolgenden wird auf Fig. 4 Bezug ge-
nommen, um einen bevorzugten Aufbau der Einrichtung
20 zum Bestimmen der Tonhdhe pro Segment darzu-
stellen. Die durch die Einrichtung 16 von Fig. 3 segmen-
tierte Zeit-Frequenz-Darstellung wird in eine Einrich-
tung 20a eingespeist, um einen Mittelwert aller Fre-
quenz-Tupel oder aber einen Medianwert aller Koordi-
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natentupel pro Segment zu bilden. Die besten Ergeb-
nisse ergeben sich, wenn lediglich die Koordinatentupel
innerhalb der Pitch-Contour-Linie verwendet werden. In
der Einrichtung 20a wird somit fir jeden Cluster, dessen
Intervallgrenzen durch die Einrichtung 16 zum Segmen-
tieren (Fig. 3) bestimmt worden sind, ein Pitchwert, d.
h. ein Tonhéhenwert, gebildet. Das Musiksignal liegt am
Ausgang der Einrichtung 20a somit bereits als eine Fol-
ge von absoluten Pitchhéhen vor. Prinzipiell kdnnte die-
se Folge von absoluten Pitchhéhen bereits als Noten-
folge bzw. Noten-basierte Darstellung verwendet wer-
den.

[0053] Um jedoch eine robustere Notenberechnung
zu erhalten, und um von der Stimmung der verschiede-
nen Instrumente etc. unabhéngig zu werden, wird an-
hand der Folge von Pitchwerten am Ausgang der Ein-
richtung 20a die absolute Stimmung, die durch die An-
gabe der Frequenzverhaltnisse zweier benachbarter
Halbtonstufen und den Referenzkammerton spezifiziert
ist, bestimmt. Hierzu wird aus den absoluten Pitchwer-
ten der Tonfolge ein Tonkoordinatensystem durch die
Einrichtung 20b berechnet. Samtliche Téne des Musik-
signals werden genommen, und es werden samtliche
Toéne von den anderen Ténen jeweils subtrahiert, um
mdglichst sdmtliche Halbténe der Tonleiter, die dem Mu-
siksignal zugrunde liegt, zu erhalten. Beispielsweise
sind die Intervallkombinationspaare fiir eine Notenfolge
der Lange im einzelnen: Note 1 minus Note 2, Note 1
minus Note 3, Note 1 minus Note 4, Note 1 minus Note
5, Note 2 minus Note 3, Note 2 minus Note 4, Note 2
minus Note 5, Note 3 minus Note 4, Note 3 minus Note
5, Note 4 minus Note 5.

[0054] Der Satz von Intervallwerten bildet ein Tonko-
ordinatensystem. Dieses wird nunmehr in eine Einrich-
tung 20c eingespeist, die eine Ausgleichsrechnung
durchfihrt und das durch die Einrichtung 20b berech-
nete Tonkoordinatensystem mit Tonkoordinatensyste-
men vergleicht, die in einer Stimmungen-Datenbank 40
gespeichert sind. Die Stimmung kann gleichschwebend
(Unterteilung einer Oktave in 12 gleich groRe Halbton-
intervalle), enharmonisch, natirlich harmonisch, pytha-
goraisch, mitteltdénig, nach Huygens, zwdlfteilig mit na-
tdrlicher harmonischer Basis nach Kepler, Euler,
Mattheson, Kirnberger | + 11, Malcolm, mit modifizierten
Quinten nach Silbermann, Werckmeister lll, 1V; V, VI,
Neidhardt I, I, 1ll sein. Ebenso kann die Stimmung in-
strumentenspezifisch sein, bedingt durch die Bauart
des Instruments, d. h. beispielsweise durch die Anord-
nung der Klappen und Tasten etc. Die Einrichtung 20c
bestimmt mittels der Methoden der Ausgleichsrechnung
die absoluten Halbtonstufen, indem durch Variations-
rechnung die Stimmung angenommen wird, die die Ge-
samtsumme der Residuen der Abstéande der Halbton-
stufen von den Pitchwerten minimiert. Die absoluten
Tonstufen werden dadurch bestimmt, daf die Halbton-
stufen parallel in Schritten von 1 Hz geéndert werden
und diejenigen Halbtonstufen als absolut angenommen
werden, die die Gesamtsumme der Residuen der Ab-
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stédnde der Halbtonstufen von den Pitchwerten minimie-
ren. Fur jeden Pitchwert ergibt sich dann ein Abwei-
chungswert von der nachstliegenden Halbtonstufe. Ex-
tremausreiler sind dadurch bestimmbar, wobei diese
Werte ausgeschlossen werden kénnen, indem iterativ
ohne die AusreilRer die Stimmung neu berechnet wird.
Am Ausgang der Einrichtung 20c liegt somit fur jeden
Pitchwert eines Segments eine nachstliegende Halb-
tonstufe der dem Musiksignal zugrunde liegenden Stim-
mung vor. Durch eine Einrichtung 20d zum Quantisieren
wird der Pitchwert durch die nachstliegende Halbtonstu-
fe ersetzt, so daly am Ausgang der Einrichtung 20d eine
Folge von Notenhdhen sowie Informationen Uber die
Stimmung, die dem Musiksignal zugrunde liegt, und den
Referenzkammerton vorliegen. Diese Informationen am
Ausgang der Einrichtung 20c kénnten nunmehr ohne
weiteres dazu verwendet werden, um Notenschrift zu
erzeugen, oder um eine MIDI-Datei zu schreiben.
[0055] Es sei darauf hingewiesen, daR die Quantisie-
rungseinrichtung 20d bevorzugt wird, um unabhéangig
von dem Instrument, das das Musiksignal liefert, zu wer-
den. Wie es nachfolgend anhand von Fig. 7 dargestellt
werden wird, ist die Einrichtung 20d vorzugsweise fer-
ner ausgestaltet, um nicht nur die absoluten quantisier-
ten Pitchwerte auszugeben, sondern um auch die Inter-
vallhalbtonspriinge zwei aufeinanderfolgender Noten
zu bestimmen und diese Folge von Halbtonspriingen
dann als Suchfolge fur einen bezugnehmend auf Fig. 7
beschriebenen DNA-Sequenzer zu verwenden. Da das
vorgespielte oder vorgesungene Musiksignal in eine an-
dere Tonart transponiert sein kann, abhangig auch von
der Grundstimmung des Instruments (z. B. B-Klarinette,
Es-Saxophon), wird fir die bezugnehmend auf Fig. 7
beschriebene Referenzierung nicht die Folge von abso-
luten Tonhéhen verwendet, sondern die Folge von Dif-
ferenzen, da die Differenzfrequenzen von der absoluten
Tonhéhe unabhéngig sind.

[0056] Im nachfolgenden wird anhand von Fig. 5 auf
eine bevorzugte Ausgestaltung der Einrichtung 16 zum
Segmentieren der Frequenz-Zeit-Darstellung Bezug
genommen, um den Notenrhythmus zu erzeugen. So
kénnten zwar bereits die Segmentierungsinformationen
als Rhythmusinformationen verwendet werden, da
durch dieselben die Dauer eines Tons gegeben ist. Es
wird jedoch bevorzugt, die segmentierte Zeit-Frequenz-
Darstellung bzw. die aus derselben durch Abstand zwei
benachbarter Minima bestimmten Tonldngen mittels ei-
ner Einrichtung 16a in normierte Tonlangen zu transfor-
mieren. Diese Normierung wird mittels einer Subjective-
Duration-Kennlinie aus der Tonlénge berechnet. So zei-
gen psychoakustische Forschungen, daf} beispielswei-
se eine 1/8-Pause langer als eine 1/8-Note dauert. Sol-
che Informationen gehen in die Subjective-Duration-
Kennlinie ein, um die normierten Tonldngen und damit
auch die normierten Pausen zu erhalten. Die normierten
Tonlangen werden dann in eine Einrichtung 16b zur Hi-
stogrammierung eingespeist. Die Einrichtung 16b liefert
eine Statistik darUber, welche Tonlangen auftreten bzw.
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um welche Tonldngen Haufungen stattfinden. Auf der
Basis des Tonlédngenhistogramms wird durch eine Ein-
richtung 16¢ eine Grundnotenlédnge festgelegt, indem
die Unterteilung der Grundnotenlange so vorgenom-
men wird, da die Notenlangen als ganzzahlige Vielfa-
che dieser Grundnotenlange angebbar sind. So kann
man zu Sechzehntel-, Achtel-, Viertel-, Halb- oder Voll-
noten gelangen. Die Einrichtung 16¢ basiert darauf, daf3
in Ublichen Musiksignalen keineswegs beliebige Ton-
langen vorgegeben sind, sondern die verwendeten No-
tenlangen Ublicherweise in einem festen Verhaltnis zu-
einander stehen.

[0057] Nachdem die Grundnotenldnge festgelegt
worden ist und damit auch die zeitliche Lange von Sech-
zehntel-, Achtel-, Viertel-, Halb- oder Vollnoten werden
die durch die Einrichtung 16a berechneten normierten
Tonlangen in einer Einrichtung 16d dahingehend quan-
tisiert, daf} jede normierte Tonldnge durch die nachstlie-
gende durch die Grundnotenlange bestimmte Tonlange
ersetzt wird. Damit liegt eine Folge von quantisierten
normierten Tonldngen vor, welche vorzugsweise in ei-
nen Rhythmus-Fitter/Takt-Modul 16e eingespeist wird.
Der Rhythmus-Fitter bestimmt die Taktart, indem er be-
rechnet, ob mehrere Noten zusammengefalit jeweils
Gruppen von Dreiviertelnoten, Vierviertelnoten, etc. bil-
den. Als Taktart wird diejenige angenommen, bei der ein
Uber die Anzahl der Noten normiertes Maximum an rich-
tigen Eintrégen vorliegt.

[0058] Damit liegen Notenh&heninformationen und
Notenrhythmusinformationen an den Ausgdngen 22
(Fig. 4) und 18 (Fig. 5) vor. Diese Informationen kénnen
in einer Einrichtung 60 zur Design-Rule-Uberpriifung
zusammengefihrt werden. Die Einrichtung 60 uber-
pruft, ob die gespielten Tonfolgen nach kompositori-
schen Regeln der Melodiefiihrung aufgebaut sind. No-
ten in der Folge, die nicht in das Schema passen, wer-
den markiert, damit diese markierten Noten von dem
DNA-Sequenzer, der anhand von Fig. 7 dargestellt wird,
gesondert behandelt werden. Die Einrichtung 16 sucht
nach sinnvollen Konstrukten und ist ausgebildet, um
beispielsweise zu erkennen, ob bestimmte Notenfolgen
unspielbar sind bzw. Ublicherweise nicht auftreten.
[0059] Im nachfolgenden wird auf Fig. 7 Bezug ge-
nommen, um ein Verfahren zum Referenzieren eines
Musiksignals in einer Datenbank gemaR einem weite-
ren Aspekt der vorliegenden Erfindung darzustellen.
Das Musiksignal liegt am Eingang beispielsweise als
Datei 70 vor. Durch eine Einrichtung 72 zum Uberfiihren
des Musiksignals in eine Noten-basierte Beschreibung,
die gemaf den Fig. 1 bis 6 erfindungsgeman aufgebaut
ist, werden Notenrhythmus-Informationen und/oder No-
tenhéhen-Informationen erzeugt, die eine Suchfolge 74
fur einen DNA-Sequenzer 76 bilden. Die Folge von No-
ten, die durch die Suchfolge 74 dargestellt ist, wird nun-
mehr entweder hinsichtlich des Notenrhythmus und/
oder hinsichtlich der Notenhéhen mit einer Vielzahl von
Noten-basierten Beschreibungen fiir verschiedene
Stiicke (Track_1 bis Track_n) verglichen, die in einer
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Notendatenbank 78 abgespeichert sein kénnen. Der
DNA-Sequenzer, der eine Einrichtung zum Vergleichen
des Musiksignals mit einer Noten-basierten Beschrei-
bung der Datenbank 78 darstellt, priift eine Ubereinstim-
mung bzw. Ahnlichkeit. Somit kann eine Aussage hin-
sichtlich des Musiksignals auf der Basis des Vergleichs
getroffen werden. Der DNA-Sequenzer 76 ist vorzugs-
weise mit einer Musik-Datenbank verbunden, in der die
verschiedenen Stlicke (Track_1 bis Track_n), deren No-
ten-basierte Beschreibungen in der Notendatenbank
gespeichert sind, als Audiodatei abgelegt sind. Selbst-
versténdlich kénnen die Notendatenbank 78 und die
Datenbank 80 eine einzige Datenbank sein. Alternativ
kénnte auch auf die Datenbank 80 verzichtet werden,
wenn der Notendatenbank Metainformationen Gber die
Stlicke, deren Noten-basierten Beschreibungen abge-
speichert sind, umfassen, wie z. B. Autor, Name des
Stlcks, Musikverlag, Pressung, etc.

[0060] Allgemein wird durch die in Fig. 7 gezeigte Vor-
richtung eine Referenzierung eines Lieds erreicht, bei
dem ein Audiofileabschnitt, in dem eine gesungene oder
mit einem Musikinstrument gespielte Tonfolge aufge-
zeichnet ist, in eine Folge von Noten Gberflihrt wird, wo-
bei diese Folge von Noten als Suchkriterium mit gespei-
cherten Notenfolgen in der Notendatenbank verglichen
wird und das Lied aus der Notendatenbank referenziert
wird, bei dem die grokte Ubereinstimmung zwischen
Noteneingabefolge und Notenfolge in der Datenbank
vorliegt. Als Noten-basierte Beschreibung wird die MI-
DI-Beschreibung bevorzugt, da MIDI-Dateien fir riesige
Mengen von Musikstlicken bereits existieren. Alternativ
kénnte die in Fig. 7 gezeigte Vorrichtung auch aufgebaut
sein, um die Noten-basierte Beschreibung selbst zu er-
zeugen, wenn die Datenbank zunachst in einem Lern-
Modus betrieben wird, der durch einen gestrichelten
Pfeil 82 angedeutet ist. Im Lern-Modus (82) wiirde die
Einrichtung 72 zunachst fir eine Vielzahl von Musiksi-
gnalen eine Noten-basierte Beschreibung erzeugen
und in der Notendatenbank 78 abspeichern. Erst wenn
die Notendatenbank ausreichend gefillt ist, wirde die
Verbindung 82 unterbrochen werden, um eine Referen-
zierung eines Musiksignals durchzufiihren. Nachdem
MIDI-Dateien bereits flr viele Stiicke vorliegen, wird es
jedoch bevorzugt, auf bereits vorhandene Notendaten-
banken zuriickzugreifen.

[0061] Insbesondere sucht der DNA-Sequenzer 76
die ahnlichste Melodietonfolge in der Notendatenbank,
indem er die Melodietonfolge durch die Operationen Re-
place/Insert/Delete variiert. Jede Elementaroperation
ist mit einem Kostenmal} verbunden. Optimal ist, wenn
alle Noten ohne spezielle Operationen tbereinstimmen.
Suboptimal ist es dagegen, wenn n von m Werte ber-
einstimmen. Dadurch wird gewissermafien automatisch
ein Ranking der Melodiefolgen eingefiihrt, und die Ahn-
lichkeit des Musiksignals 70 zu einem Datenbank-Mu-
siksignal Track_1 ... Track_n kann quantitativ angege-
ben werden. Es wird bevorzugt, die Ahnlichkeit von bei-
spielsweise den besten finf Kandidaten aus der Noten-
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datenbank als absteigende Liste auszugeben.

[0062] In der Rhythmusdatenbank werden die Noten
als Sechzehntel-, Achtel-, Viertel-, Halb- und Vollton ab-
gelegt. Der DNA-Sequenzer sucht die dhnlichste Rhyth-
musfolge in der Rhythmusdatenbank, indem er die
Rhythmusfolge durch die Operationen Replace/Insert/
Delete variiert. Jede Elementaroperation ist ebenfalls
wieder mit einem Kostenmal verbunden. Optimal ist,
wenn alle Notenléngen lbereinstimmen, suboptimal ist
es, wenn n von m Werte Ubereinstimmen. Dadurch wird
wieder ein Ranking der Rhythmusfolgen eingefiihrt, und
die Ahnlichkeit der Rhythmusfolgen kann in einer ab-
steigenden Liste ausgegeben werden.

[0063] Der DNA-Sequenzer umfallt bei einem bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
ferner eine Melodie/Rhythmus-Abgleicheinheit, die fest-
stellt, welche Folgen sowohl von der Pitchfolge als auch
von der Rhythmusfolge zusammen passen. Die Melo-
die/Rhythmus-Abgleicheinheit sucht die grétmogliche
Ubereinstimmung beider Folgen, indem die Zahl der
Matches als Referenzkriterium angenommen wird. Op-
timal ist es, wenn alle Werte Uibereinstimmen, subopti-
mal ist es, wenn n von m Werte ibereinstimmen. Da-
durch wird wieder ein Ranking eingefiihrt, und die Ahn-
lichkeit der Melodie/Rhythmusfolgen kann wieder in ei-
ner absteigenden Liste ausgegeben werden.

[0064] Der DNA-Sequenzer kann ferner angeordnet
sein, um von dem Design-Rule-Checker 60 (Fig. 6) mar-
kierte Noten entweder zu ignorieren bzw. mit einer ge-
ringeren Gewichtung zu versehen, damit das Ergebnis
nicht durch Ausreil3er unnétig verfalscht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberfiihren eines Musiksignals in ei-
ne Noten-basierte Beschreibung, mit folgenden
Schritten:

Erzeugen (10) einer Frequenz-Zeit-Darstellung
des Musiksignals, wobei die Frequenz-Zeit-
Darstellung Koordinatentupel aufweist, wobei
ein Koordinatentupel einen Frequenzwert und
einen Zeitwert umfallt, wobei der Zeitwert die
Zeit des Auftretens der zugeordneten Fre-
quenz in dem Musiksignal angibt;

Berechnen (12) einer Fitfunktion als Funktion
der Zeit, deren Verlauf durch die Koordinaten-
tupel der Frequenz-Zeit-Darstellung bestimmt
ist;

Ermitteln (14) zumindest zwei benachbarter

Extrema der Fitfunktion;

zeitliches Segmentieren (16) der Frequenz-
Zeit-Darstellung auf der Basis der ermittelten
Extrema, wobei ein Segment durch zwei be-
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nachbarte Extrema der Fitfunktion begrenzt,
wobei die zeitliche Lange des Segments auf ei-
ne zeitliche Léange einer diesem Segment zu-
geordneten Note hinweist; und

Bestimmen (20) einer Tonhéhe der Note fiir das
Segment unter Verwendung von Koordinaten-
Tupeln in dem Segment.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Fitfunktion
eine analytische Funktion ist, wobei die Einrichtung
(14) zum Ermitteln benachbarter Extrema eine Dif-
ferenzierung der analytischen Funktion und Null-
stellenbestimmung durchfihrt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Ex-
tremwerte, die durch die Einrichtung (14) ermittelt
werden, Minima der Fitfunktion sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Fitfunktion eine Polynomfitfunktion
des Grads n ist, wobei n gréRer als 2 ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt des Segmentierens (16) die
zeitliche Lange einer Note unter Verwendung eines
Kalibrierwerts aus dem zeitlichen Abstand zweier
benachbarter Extremwerte bestimmt wird, wobei
der Kalibrierwert das Verhaltnis einer vorgegebe-
nen zeitlichen Lange eines Tons zu einem Abstand
zwischen zwei Extremwerten, der fiir den Ton unter
Verwendung der Fitfunktion bestimmt wurde, ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem der
Grad der Fitfunktion unter Verwendung von vorge-
gebenen Tonen verschiedener bekannter Langen
und fir Fitfunktionen verschiedener Grade im vor-
aus bestimmt wird, wobei der Grad im Schritt des
Berechnens (12) verwendet wird, fir den sich eine
spezifizierte Ubereinstimmung zwischen durch be-
nachbarte Extremwerte bestimmten Tonlangen und
bekannten Tonléngen ergibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, bei
dem im Schritt des zeitlichen Segmentierens (16)
nur an einem solchen Minima der Fitfunktion seg-
mentiert wird, dessen Frequenzwert zu dem Fre-
quenzwert eines benachbarten Maximas um min-
destens einen Minima-Maxima-Schwellenwert un-
terschiedlich ist, um Schein-Minima zu eliminieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt des Erzeugens (10) folgen-
de Schritte durchgefiihrt werden:

Detektieren (10c) des zeitlichen Auftretens von
Signalflanken in dem Zeitsignal;
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

20

Ermitteln (10d) eines zeitlichen Abstands zwi-
schen zwei ausgewahlten detektierten Signal-
flanken und Berechnen eines Frequenzwerts
aus dem ermittelten zeitlichen Abstand und Zu-
ordnen des Frequenzwerts zu einer Auftrittszeit
des Frequenzwerts in dem Musiksignal, um ei-
nen Koordinatentupel aus dem Frequenzwert
und der Auftrittszeit fiir diesen Frequenzwert zu
erhalten.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem im Schritt des
Detektierens (10c) eine Hough-Transformation
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt des Erzeugens (10) die Fre-
quenz-Zeit-Darstellung gefiltert wird (10e), so dal
ein Pitch-Contour-Streifenband verbleibt, und bei
dem im Schritt des Berechnens (12) einer Fitfunk-
tionlediglich die Koordinatentupelindem Pitch-Con-
tour-Streifenband beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem das Musiksignal monophon oder po-
lyphon mit dominantem monophonen Anteil ist.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Musiksi-
gnal eine gesungene oder eine mit einem Instru-
ment gespielte Notenfolge ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt (10) des Erzeugens einer
Frequenz-Zeit-Darstellung eine Abtastratenum-
wandlung auf eine vorbestimmte Abtastrate durch-
gefiihrt wird (10b).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt (10) des Erzeugens einer
Frequenz-Zeit-Darstellung eine Lautstarkenormie-
rung (10b) durch Multiplikation mit einem Skalie-
rungsfaktor, der von der mittleren Lautstarke eines
Abschnitts und einer vorbestimmten maximalen
Lautstarke abhangt, durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt des Erzeugens (10) eine in-
strumentenspezifische Nachbehandlung (10f) der
Frequenz-Zeit-Darstellung durchgefiihrt wird, um
eine instrumentenspezifische Frequenz-Zeit-Dar-
stellung zu erhalten, und

bei dem im Schritt des Berechnens (12) der Fitfunk-
tion die instrumentenspezifische Frequenz-Zeit-
Darstellung zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem im Schritt des Bestimmens (20) der
Tonhdhe pro Segment der Mittelwert der Koordina-
tentupelin einem Segment oder der Medianwert der



17.

18.
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Koordinatentupel in dem Segment verwendet wird,
wobei der Mittelwert oder der Medianwert in einem
Segment auf einen absoluten Tonhdhenwert der
Note fiir das Segment hinweist.

Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der Schritt
des Bestimmens (20) der Tonhdhe den Schritt des
Ermittelns (20b, 20c) einer dem Musiksignal zu-
grunde liegenden Stimmung unter Verwendung der
absoluten Tonhdhenwerte von Noten fir Segmente
des Musiksignals aufweist.

Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der Schritt
des Ermittelns der Stimmung folgende Merkmale
aufweist:

Bilden (20b) einer Mehrzahl von Frequenzdif-
ferenzen aus den Tonhéhenwerten des Musik-
signals, um ein Frequenzdifferenz-Koordina-
tensystem zu erhalten;

Ermitteln (20c) der absoluten Stimmung, die
dem Musiksignal zugrunde liegt, unter Verwen-
dung des Frequenzdifferenzkoordinatensy-
stems und unter Verwendung einer Mehrzahl
von abgespeicherten Stimmungskoordinaten-
systemen (40) mittels einer Ausgleichsrech-
nung.

Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der Schritt
des Bestimmens (20) der Tonhdhe einen Schritt des
Quantisierens (20d) der absoluten Tonhdhenwerte
auf der Basis der absoluten Stimmung und des Re-
ferenz-Kammertons aufweist, um eine Note pro
Segment zu erhalten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem der Schritt des Segmentierens (16)
folgenden Schritt aufweist:

Transformieren (16a) der zeitlichen Lange von
Tonen in normierte Notenlangen durch Histo-
grammieren (16b) der zeitlichen Lange und
Festlegen (16c) einer Grundnotenlange, der-
art, dal die zeitlichen Langen der Tone als
ganzzahlige Vielfache oder ganzzahlige Bruch-
teile der Grundnotenléange angebbar sind, und
Quantisieren (16c¢) der zeitlichen Langen der
Toéne auf das nachstliegende ganzzahlige Viel-
fache oder den nachstliegenden ganzzahligen
Bruchteil, um quantisierte Notenlangen zu er-
halten.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem der Schritt
des Segmentierens (16) ferner einen Schritt des
Bestimmens (16€e) eines Takts aus den quantisier-
ten Notenldngen durch Untersuchen umfaf’t, ob
aufeinanderfolgende Noten zu einem Taktschema
gruppiert werden kdénnen.
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22,
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Verfahren nach Anspruch 21, das ferner folgenden
Schritt aufweist:

Untersuchen (60) einer Folge von Noten, die
das Musiksignal darstellt, wobei jede Note
durch Anfang, Lange und Tonh&he spezifiziert
ist, hinsichtlich kompositorischer Regeln und
Markieren einer Note, die mit den kompositori-
schen Regeln nicht vereinbar ist.

Verfahren zum Referenzieren eines Musiksignals
(70) in einer Datenbank (78), die eine Noten-basier-
te Beschreibung einer Mehrzahl von Datenbank-
Musiksignalen aufweist, mit folgenden Schritten:

Uberfithren (72) des Musiksignals in eine No-
ten-basierte Beschreibung (74) gemal einem
der Patentanspriiche 1 bis 22;

Vergleichen (76) der Noten-basierten Be-
schreibung (74) des Musiksignals mit der No-
ten-basierten Beschreibung der Mehrzahl von
Datenbank-Musiksignalen in der Datenbank
(78); und

Treffen (76) einer Aussage hinsichtlich des Mu-
siksignals (70) auf der Basis des Schritts des
Vergleichens.

Verfahren nach Anspruch 23, bei dem die Noten-
basierte Beschreibung fiir die Datenbank-Musiksi-
gnale ein MIDI-Format hat, wobei ein Tonanfang
und ein Tonende als Funktion der Zeit spezifiziert
sind, und bei dem vor dem Schritt des Vergleichens
folgende Schritte ausgefiihrt werden:

Bilden von Differenzwerten zwischen zwei be-
nachbarten Noten des Musiksignals, um eine
Differenz-Notenfolge zu erhalten;

Bilden von Differenzwerten zwischen zwei be-
nachbarten Noten der Noten-basierten Be-
schreibung des Datenbank-Musiksignals, und

bei dem im Schritt des Vergleichens die Diffe-
renz-Notenfolge des Musiksignals mit der Dif-
ferenz-Notenfolge eines Datenbank-Musiksi-
gnals verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem der
Schritt des Vergleichens (76) unter Verwendung ei-
nes DNA-Sequenzing-Algorithmus und insbeson-
dere unter Verwendung des Boyer-Moore-Algorith-
mus durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, bei
dem der Schritt des Treffens einer Aussage das
Feststellen der Identitat des Musiksignals (70) und
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eines Datenbank-Musiksignals aufweist, falls die
Noten-basierte Beschreibung des Datenbank-Mu-
siksignals und die Noten-basierte Beschreibung
des Musiksignals identisch sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 25, bei
dem der Schritt des Treffens einer Aussage hin-
sichtlich des Musiksignals eine Ahnlichkeit zwi-
schen dem Musiksignal (70) und einem Datenbank-
Musiksignal feststellt, wenn nicht alle Tonhdhen
und/oder Tonlédngen des Musiksignals mit Tonh6-
hen und/oder Tonldngen des Datenbank-Musiksi-
gnals Ubereinstimmen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 27, bei
dem die Noten-basierte Beschreibung eine Rhyth-
musbeschreibung aufweist, und bei dem im Schritt
des Vergleichens (76) ein Vergleich der Rhythmen
des Musiksignals und des Datenbank-Musiksignals
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 23 bis 28, bei
dem die Noten-basierte Beschreibung eine Tonho-
henbeschreibung aufweist, und bei dem im Schritt
des Vergleichens (76) die Tonhéhen des Musiksi-
gnals mit den Tonhéhen eines Datenbank-Musiksi-
gnals verglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis 29, bei
dem im Schritt des Vergleichens (26) Einfiigen-, Er-
setzenoder Léschen-Operationen mit der Noten-
basierten Beschreibung (74) des Musiksignals (70)
durchgefiihrt werden, und bei dem im Schritt des
Treffens einer Aussage eine Ahnlichkeit zwischen
dem Musiksignal (70) und einem Datenbank-Musik-
signal auf der Basis der Anzahl von Einfiigen-, Er-
setzen- oder Ldschen-Operationen festgestellt
wird, die erforderlich sind, um eine gréRtmdgliche
Ubereinstimmung zwischen der Noten-basierten
Beschreibung (74) des Musiksignals (70) und der
Noten-basierten Beschreibung eines Datenbank-
Musiksignals zu erreichen.

Vorrichtung zum Uberfiihren eines Musiksignals in
eine Noten-basierte Beschreibung, mit folgenden
Merkmalen:

einer Einrichtung zum Erzeugen (10) einer Fre-
quenz-Zeit-Darstellung des Musiksignals, wo-
bei die Frequenz-Zeit-Darstellung Koordina-
tentupel aufweist, wobei ein Koordinatentupel
einen Frequenzwert und einen Zeitwert um-
faldt, wobei der Zeitwert die Zeit des Auftretens
der zugeordneten Frequenz in dem Musiksi-
gnal angibt;

einer Einrichtung zum Berechnen (12) einer Fit-
funktion als Funktion der Zeit, deren Verlauf
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durch die Koordinatentupel der Frequenz-Zeit-
Darstellung bestimmt ist;

einer Einrichtung zum Ermitteln (14) zumindest
zwei benachbarter Extrema der Fitfunktion;

einer Einrichtung zum zeitlichen Segmentieren
(16) der Frequenz-Zeit-Darstellung auf der Ba-
sis der ermittelten Extrema, wobei ein Segment
durch zwei benachbarte Extrema der Fitfunkti-
on begrenzt, wobei die zeitliche Lange des
Segments auf eine zeitliche Lange einer die-
sem Segment zugeordneten Note hinweist;
und

einer Einrichtung zum Bestimmen (20) einer
Tonhohe der Note fir das Segment unter Ver-
wendung von Koordinaten-Tupeln in dem Seg-
ment.

32. Vorrichtung zum Referenzieren eines Musiksignal

(70) in einer Datenbank (78), die eine Noten-basier-
te Beschreibung einer Mehrzahl von Datenbank-
Musiksignalen aufweist, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung zum Uberfiihren (72) des Mu-
siksignals in eine Noten-basierte Beschreibung
(74) durch ein Verfahren gemag einem der Pa-
tentanspriiche 1 bis 22;

einer Einrichtung zum Vergleichen (76) der No-
ten-basierten Beschreibung (74) des Musiksi-
gnals mit der Noten-basierten Beschreibung
der Mehrzahl von Datenbank-Musiksignalen in
der Datenbank (78); und

einer Einrichtung zum Treffen (76) einer Aus-
sage hinsichtlich des Musiksignals (70) auf der
Basis des Schritts des Vergleichens.

Claims

Method for transferring a music signal into a note-
based description, comprising the following steps:

generating (10) a frequency-time representa-
tion of the music signal, with the frequency-time
representation comprising coordinate tuples,
with one coordinate tuple including a frequency
value and a time value, with the time value in-
dicating the time of occurrence of the assigned
frequency in the music signal;

calculating (12) of a fit function as a function of
time, the course of which is determined by the
coordinate tuples of the frequency-time repre-
sentation;
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determining (14) of at least two adjacent ex-
treme values of the fit function;

time-segmenting (16) of the frequency-time
representation on the basis of the determined
extreme values, with a segment being limited
by two adjacent extreme values of the fit func-
tion, with the time length of the segment indi-
cating a time length of a note assigned to this
segment; and

determining (20) a tone height of the note for
the segment using coordinate tuples in the seg-
ment.

Method in accordance with claim 1, wherein the fit
function is an analytical function, with the means
(14) for determining adjacent extreme values carry-
ing out a deviation of the analytical function and a
zero determination.

Method in accordance with claim 1 or 2, wherein the
extreme values, which are determined by the
means (14), are minimum values of the fit function.

Method in accordance with one of the preceding
claims, in which the fit function is a polynomial fit
function of the degree n, with n being greater than 2.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, during the step of segmenting (16),
the time length of a note is determined using a cal-
ibrating value from the time distance of two adjacent
extreme values, with the calibrating value being the
relationship of a specified time length of a tone to a
distance between two extreme values, which was
determined for the tone using the fit function.

Method in accordance with claim 4 or 5, in which
the degree of the fit function using specified tones
of varying known lengths and for fit functions of var-
ying degrees is determined in advance, with the de-
gree in the step of calculating (12) being used, for
which a specified matching between tone lengths
determined by adjacent extreme values and known
tone lengths results.

Method in accordance with one of claims 3 to 6,
wherein in the step of time-segmenting (16) only
one such minimum value of the fit function is seg-
mented, the frequency value of which is different
from the frequency value of an adjacent maximum
value by at least one minimum-maximum threshold
value to eliminate fake minimum values.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein in the step of generating (10) the
following steps are carried out:
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detecting (10c) of the time occurrence of signal
edges in the time signal;

determining (10d) a time distance between two
selected detected signal edges and calculating
afrequency value from the determined time dis-
tance and assigning the frequency value to an
occurrence time of the frequency value in the
music signal to obtain a coordinate tuple from
the frequency value and the occurrence time for
this frequency value.

Method in accordance with claim 8, wherein, in the
step of detecting (10c), a Hough transform is carried
out.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, in the step of generating (10), the
frequency-time representation is filtered (10e) such
that a pitch-contour strip band remains, and, where-
in, in the step of calculating (12) of a fit function, only
the coordinate tuples in the pitch-contour strip band
are considered.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein the music signal is monophonic or
polyphonic with a dominant monophonic share.

Method in accordance with claim 11, wherein the
music signal is a note sequence sung by a person
or performed by an instrument.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, in the step (10) of generating a fre-
quency-time representation, a sample rate conver-
sion is carried out to a predetermined sampled rate
(10b).

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, in the step (10) of generating a fre-
quency-time representation, a sound volume stand-
ardization (10b) is carried out by multiplication with
a scaling factor, the scaling factor depending on a
median sound volume of a section or a predeter-
mined maximum sound volume.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, in the step of generating (10), an
instrument-specific postprocessing (10f) of the fre-
quency-time representation is carried out to obtain
an instrument-specific frequency-time representa-
tion, and

wherein, the step of calculating (12) of the fit func-
tion is based on the instrument-specific frequency-
time representation.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein, in the step of determining (20) the
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tone height per segment, the mean value of the co-
ordinate tuple in a segment or the median value of
the coordinate tuple in the segment is used, with the
mean value or the median value in a segment indi-
cating an absolute tone height value of the note for
the segment.

Method in accordance with claim 16, wherein the
step of determining (20) the tone height comprises
the step of determining (20b, 20c) of a tuning un-
derlying the music signal using the absolute tone
height values of notes for segments of the music
signal.

Method in accordance with claim 17, wherein the
step of determining the tuning comprises the follow-
ing steps:

forming (20b) a multitude of frequency differ-
ences from the tone height values of the music
signal to obtain a frequency difference coordi-
nate system;

determining (20c) the absolute tuning underly-
ing the music signal, using the frequency differ-
ence coordinate system and using a plurality of
stored tuning coordinate systems (40) by
means of a compensational calculation.

Method in accordance with claim 18, wherein the
step of determining (20) of the tone height compris-
es a step of quantizing (20d) of the absolute tone
height value on the basis of the absolute tuning and
a reference standard tone, to obtain one note per
segment.

Method in accordance with one of the preceding
claims, wherein the step of segmenting (16) com-
prises the following step:

transforming (16a) of the time length of tones
into standardized tone lengths by histogram-
ming (16b) the time length and identifying (16c)
a fundamental note length such that the time
lengths of the tones may be indicated as integer
multiples or integer fractions of the fundamen-
tal note length, and quantizing (16c¢) of the time
lengths of the tones to the next integer multiple
or the next integer fraction to obtain a quantized
note length.

Method in accordance with claim 20, wherein the
step of segmenting (16) further includes a step of
determining (16€) a bar from the quantized note
lengths by examining whether succeeding notes
may be grouped to a bar scheme.

Method in accordance with claim 21, further com-
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prising the following step:

examining (60) a sequence of notes represent-
ing the music signal, with each note being spec-
ified by a start, a length, and a tone height with
respect to compositional rules and marking a
note, which is not compatible with the compo-
sitional rules.

Method for referencing a music signal (70) in a da-
tabase (78) comprising a note-based description of
a plurality of database music signals, comprising
the following steps:

transferring (72) the music signal into the note-
based description (74) in accordance with one
of the claims 1 to 22;

comparing (76) the note-based description (74)
of the music signal with the note-based descrip-
tion of the plurality of database music signals
in the database (78);

making (76) a statement with respect to the mu-
sic signal (70) on the basis of the step of com-
paring.

Method in accordance with claim 23, wherein the
note-based description for the database music sig-
nals has an MIDI-format, with a tone startand a tone
end being specified as a function of time, and
wherein, prior to the step of comparing, the follow-
ing steps are carried out:

forming differential values between two adja-
cent notes of the music signal to obtain a differ-
ence note sequence;

forming differential values between two adja-
cent notes of the note-based description of the
database music signal, and

wherein, in the step of comparing, the differen-
tial note sequence of the music signal is com-
pared with the differential note sequence of a
database music signal.

Method in accordance with claim 23 or 24, wherein
the step of comparing (76) is carried out using a
DNA sequencing algorithm and, in particular, using
the Boyer-Moore algorithm.

Method in accordance with one of claims 23 to 25,
wherein the step of making a statement comprises
the identifying of the identity of the music signal and
of a database music signal, if the note-based de-
scription of the database music signal and the note-
based description of the music signal are identical.
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Method in accordance with one of claims 23 to 25,
wherein the step of making a statement with respect
to the music signal identifies a similarity between
the music signal (20) and a database music signal,
unless all tone heights and/or tone lengths of the
music signal match with tone heights and/or tone
lengths the database music signal.

Method in accordance with one of claims 23 to 26,
wherein the note-based description comprises a
rhythm description and wherein, in the step of com-
paring (76), a comparison of the rhythms of the mu-
sic signal and of the database music signal is car-
ried out.

Method in accordance with one of claims 23 to 28,
wherein the note-based description comprises a
tone height description and wherein, in the step of
comparing (76), the tone heights of the music signal
are compared with the tone heights of a database
music signal.

Method in accordance with one of claims 25 to 29,
wherein, in the step of comparing (26), insert, re-
place or delete operations are carried out with the
note-based description (74) of the music signal (70)
and wherein, in the step of making a statement, a
similarity between the music signal (70) and a da-
tabase music signal on the basis of the number of
insert, replace or delete operations is identified,
which are required to achieve a greatest possible
matching between the note-based description (74)
of the music signal (70) and the note-based descrip-
tion of a database music signal.

Apparatus for transferring a music signal into a
note-based description, comprising:

means for generating (10) a frequency-time
representation of the music signal, with the fre-
quency-time representation comprising coordi-
nate tuples, with a coordinate tuple including a
frequency value and a time value, wherein the
time value indicating the time of occurrence of
the assigned frequency in the music signal;

means for calculating (12) a fit function as a
function of time, the course of which is deter-
mined by the coordinate tuples of the frequen-
cy-time representation;

means for determining (14) at least two adja-
cent extreme values of the fit function;

means for time-segmenting (16) the frequency-
time representation on the basis of the deter-
mined extreme values, with one segment being
limited by two adjacent extreme values of the
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fit function, with the time length of the segment
indicating a time length of a note assigned to
this segment; and

means for determining (20) a tone height of the
note for the segment using coordinate tuples in
the segment.

32. Apparatus for referencing a music signal (70) in a

database (78), comprising a note-based description
of a plurality of database music signals, comprising:

means for transferring (72) the music signal into
a note-based description (74) by a method in
accordance with one of the patent claims 1 to
22;

means for comparing (76) the note-based de-
scription (74) of the music signal with the note-
based description of the plurality of database
music signals in the data bank (78); and

means for making (76) a statement with respect
to the music signal (70) and the basis of the step
of comparing.

Revendications

Procédé pour convertir un signal musical en une
description basée sur des notes, aux étapes sui-
vantes consistant a :

générer (10) une représentation fréquence-
temps du signal musical, la représentation fré-
quence-temps présentant des uplets de coor-
données, un uplet de coordonnées comportant
une valeur de fréquence et une valeur de
temps, la valeur de temps indiquant le moment
de l'occurrence de la fréquence associée dans
le signal de musique ;

calculer (12) une fonction d'adaptation en fonc-
tion du temps dont I'évolution est déterminée
par l'uplet de coordonnées de la représentation
fréquence-temps ;

déterminer (14) au moins deux extrémes adja-
cents de la fonction d'adaptation ;

segmenter dans le temps (16) la représentation
fréquence-temps sur base des extrémes déter-
minés, un segment étant limité par deux extré-
mes adjacents de la fonction d'adaptation, la
longueur dans le temps du segment indiquant
une longueur dans le temps d'une note asso-
ciée a ce segment ; et

déterminer (20) une hauteur tonale de la note
pour le segment a l'aide d'uplets de coordon-
nées dans le segment.
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Procédé selon la revendication 1, dans lequel la
fonction d'adaptation est une fonction analytique, le
dispositif (14) pour déterminer des extrémes adja-
cents effectuant une différentiation de la fonction
analytique et une détermination de points zéro.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
les valeurs extrémes qui sont déterminées par le
dispositif (14) sont des minimums de la fonction
d'adaptation.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la fonction d'adaptation est une
fonction d'adaptation de polyndme du degré n, n
étant supérieur a 2.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel est déterminée, a I'étape de seg-
mentation (16), la longueur dans le temps d'une no-
te, a l'aide d'une valeur d'étalonnage a partir de la
distance dans le temps entre deux valeurs extré-
mes adjacentes, la valeur d'étalonnage étant le rap-
port entre une longueur dans le temps prédétermi-
née d'un son, et une distance entre deux valeurs
extrémes déterminée pour le son a l'aide de la fonc-
tion d'adaptation.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, dans lequel
le degré de la fonction d'adaptation est déterminé
d'avance a l'aide de sons prédéterminés de diffé-
rentes longueurs connues et pour des fonctions
d'adaptation de différents degrés, le degré étant uti-
lisé al'étape de calcul (12) ou il est obtenu une coin-
cidence spécifiée entre les longueurs de son déter-
minées par des valeurs extrémes adjacentes et les
longueurs de son connues.

Procédé selon I'une des revendications 3 a 6, dans
lequel il n'est segmenté, a I'étape de segmentation
dans le temps (16), qu'a un minimum de la fonction
d'adaptation dont la valeur de fréquence est diffé-
rente de la valeur de fréquence d'un maximum ad-
jacent d'au moins une valeur de seuil minimum-
maximum, afin d'éliminer des minimums imaginai-
res.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel sont réalisées, a I'étape de géné-
ration (10), les étapes suivantes consistant a :

détecter (10c) I'occurrence dans le temps de
flancs de signal dans le signal dans le temps ;
déterminer (10d) une distance dans le temps
entre deux flancs de signal détectés choisis et
calculer une valeur de fréquence a partir de la
distance dans le temps déterminés et associer
la valeur de fréquence a un moment d'occur-
rence de la valeur de fréquence dans le signal
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musical, pour obtenir un uplet de coordonnées
a partir de la valeur de fréquence et du moment
d'occurrence pour cette valeur de fréquence.

Procédé selon la revendication 8, dans lequel est
effectuée, a I'étape de détection (10c), une trans-
formation de Hough.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel, a I'étape de génération (10), la re-
présentation fréquence-temps est filirée (10e), de
sorte qu'il reste une bande de contour de hauteur
tonale, et dans lequel il n'est tenu compte, a I'étape
de calcul (12) d'une fonction d'adaptation, que des
uplets de coordonnées dans la bande de contour
de hauteur tonale.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel le signal musical est monophoni-
que ou polyphonique a partie monophonique domi-
nante.

Procédé selon la revendication 11, dans lequel le
signal musical est une suite de notes chantée ou
interprétée a l'aide d'un instrument.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel est effectuée, a I'étape (10) de gé-
nération d'une représentation fréquence-temps,
une conversion de taux de balayage a un taux de
balayage prédéterminé (10b).

Procédé selon I'une des revendications précéeden-
tes, dans lequel est effectuée, a I'étape (10) de gé-
nération d'une représentation fréquence-temps,
une normalisation d'intensité sonore (10b) par mul-
tiplication par un facteur de modulation, qui est
fonction de l'intensité sonore moyenne d'un seg-
ment et d'une intensité sonore maximale prédéter-
minée.

Procédé selon I'une des revendications préceden-
tes, dans lequel est effectué, al'étape de génération
(10), un post-traitement spécifique a l'instrument
(10f) de la représentation fréquence-temps, pour
obtenir une représentation fréquence-temps spéci-
fique a l'instrument, et

dans lequel, aI'étape du calcul (12) de la fonc-
tion d'adaptation, la représentation fréquence-
temps spécifique a l'instrument sert de base.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel est utilisée, a I'étape de détermina-
tion (20) de la hauteur tonale par segment, la valeur
moyenne des uplets de coordonnées dans un seg-
ment ou la valeur médiane des uplets de coordon-
nées dans le segment, la valeur moyenne ou la va-
leur médiane dans un segmentindiquant une valeur
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de hauteur tonale absolue de la note pour le seg-
ment.

Procédé selon la revendication 16, dans lequel
I'étape de détermination (20) de la hauteur tonale
présente I'étape consistant a déterminer (20b, 20c)
une ambiance a la base du signal musical a l'aide
des valeurs de hauteur tonale absolues de notes
pour des segments du signal musical.

Procédé selon la revendication 17, dans lequel
I'étape de détermination de I'ambiance présente les
caractéristiques suivantes :

former (20b) une pluralité de différences de fré-
quence a partir des valeurs de hauteur tonale
du signal musical, pour obtenir un systéeme de
coordonnées de différence de fréquence ;
déterminer (20c) I'ambiance absolue qui est a
la base du signal musical, a I'aide du systéme
de coordonnées de différence de fréquence et
al'aide d'une pluralité de systémes de coordon-
nées d'ambiance mémorisés (40) au moyen
d'un calcul de compensation.

Procédé selon la revendication 18, dans lequel
I'étape de détermination (20) de la hauteur tonale
présente une étape consistant a quantifier (20d) les
valeurs de hauteur tonale absolues sur base de
I'ambiance absolue et du diapason de référence,
pour obtenir une note par segment.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel I'étape de segmentation (16) pré-
sente I'étape suivante consistant a :

transformer (16a) la longueur dans le temps de
sons en longueurs de note normalisées par éta-
blissement d'un histogramme (16b) de la lon-
gueur dans le temps et fixation (16¢) d'une lon-
gueur de note de base, de sorte que les lon-
gueurs dans le temps des sons puissent étre
indiquées comme multiples a nombre entier ou
comme fractions a nombre entier de la lon-
gueur de note de base, et quantifier (16¢] les
longueurs dans le temps des sons sur le multi-
ple a nombre entier le plus rapproché ou la frac-
tion a nombre entier la plus rapprochée, pour
obtenir des longueurs de note quantifiées.

Procédé selon la revendication 20, dans lequel
I'étape de segmentation (16) comporte, par ailleurs,
une étape consistant a déterminer (16e) une caden-
ce a partir des longueurs de note quantifiées par
examen de si des notes successives peuvent étre
regroupées en un schéma de cadence.

Procédé selon la revendication 21, présentant, par
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ailleurs, I'étape suivante consistant a :

examiner (60) une suite des notes représentant
le signal musical, chaque note étant spécifiée
par le début, la longueur et la hauteur tonale,
quant aux regles de composition, et repérer
une note qui n'est pas compatible avec les re-
gles de composition.

Procédé pour référencer un signal musical (70)
dans une banque de données (78) présentant une
description basée sur des notes d'une pluralité si-
gnaux musicaux de banque de données, aux éta-
pes suivantes consistant a :

convertir (72) le signal musical en une descrip-
tion basée sur des notes (74) selon l'une des
revendications 1 a 22 ;

comparer (76) la description basée sur des no-
tes (74) du signal musical avec la description
basée sur des notes de la pluralité de signaux
musicaux de banque de données dans la ban-
que de données (78) ; et

établir (76) un proposition concernant le signal
musical (70) sur base de I'é¢tape de comparai-
son.

Procédé selon la revendication 23, dans lequel la
description basée sur des notes pour les signaux
musicaux de banque de données a un format Midi,
un début de son et une fin de son étant spécifiés en
fonction du temps, et dans lequel sont effectuées,
avant I'étape de comparaison, les étapes suivantes
consistant a :

former des valeurs de différence entre deux no-
tes adjacentes du signal musical, pour obtenir
une suite de notes de différence ;

former des différences entre deux notes adja-
centes de la description basée sur des notes
du signal musical de banque de données , et
dans lequel, a I'étape de comparaison, la suite
de notes de différence du signal musical est
comparée a la suite de notes de différence d'un
signal musical de banque de données.

Procédé selon la revendication 23 ou 24, dans le-
quel I'étape de comparaison (76) est effectuée a
I'aide d'un algorithme de séquencage d'ADN et, en
particulier, a I'aide de I'algorithme de Boyer-Moore.

Procédé selon l'une des revendications 23 a 25,
dans lequel I'étape d'établissement d'une proposi-
tion présente la constatation de I'identité du signal
musical (70) et d'un signal musical de banque de
données si la description basée sur des notes du
signal musical de banque de données et la descrip-
tion basée sur des notes du signal musical sont
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identiques.

Procédé selon I'une des revendications 23 a 25,
dans lequel I'étape d'établissement d'une proposi-
tion sur le signal musical constate une similitude en-
tre le signal musical (70) et un signal musical de
banque de données concernant le signal musical
lorsque pas toutes les hauteurs tonales et/ou les
longueurs de son du signal musical coincident avec
les hauteurs tonales et/ou les longueurs de son du
signal musical de banque de données.

Procédé selon l'une des revendications 23 a 27,
dans lequel la description basée sur des notes pré-
sente une description de rythme, et dans lequel est
effectuée, a I'étape de comparaison (76), une com-
paraison des rythmes du signal musical et du signal
musical de banque de données.

Procédé selon l'une des revendications 23 a 28,
dans lequel la description basée sur des notes pré-
sente une description de hauteur tonale, et dans le-
quel, a I'étape de comparaison (76), les hauteurs
tonales du signal musical sont comparées aux hau-
teurs tonales d'un signal musical de banque de don-
nées.

Procédé selon lI'une des revendications 25 a 29,
dans lequel sont effectuées, a I'étape de comparai-
son (26), des opérations d'insertion, de remplace-
ment ou d'effacement a I'aide de la description ba-
sée sur des notes (74) du signal musical (70), et
dans lequel est constatée, a I'étape d'établissement
d'une proposition, une similitude entre le signal mu-
sical (70) et un signal musical de banque de don-
nées sur base du nombre d'opérations d'insertion,
de remplacement ou d'effacement nécessaires
pour obtenir une coincidence la plus grande possi-
ble entre la description basée sur des notes (74) du
signal musical (70) et la description basée sur des
notes d'un signal musical de banque de données.

Dispositif pour convertir un signal musical en une
description basée sur des notes, aux caractéristi-
ques suivantes :

un dispositif destiné a générer (10) une repré-
sentation fréquence-temps du signal musical,
la représentation fréquence-temps présentant
des uplets de coordonnées, un uplet de coor-
données comportant une valeur de fréquence
et une valeur de temps, la valeur de temps in-
diquant le moment de I'occurrence de la fré-
quence associée dans le signal musical ;

un dispositif destiné a calculer (12) une fonction
d'adaptation en fonction du temps dont I'évolu-
tion est déterminée par les uplets de coordon-
nées de la représentation fréquence-temps ;
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un dispositif destiné a déterminer (14) au moins
deux extrémes adjacents de la fonction
d'adaptation ;

un dispositif destiné a segmenter dans le temps
(16) la représentation fréquence-temps sur ba-
se des extrémes déterminés, un segment étant
limité par deux extrémes adjacents de la fonc-
tion d'adaptation, la longueur dans le temps du
segment indiquant une longueur dans le temps
d'une note associée a ce segment ; et

un dispositif destiné a déterminer (20) une hau-
teur tonale de la note pour ce segment a I'aide
d'uplets de coordonnées dans le segment.

32. Dispositif pour référencer un signal musical (70)

dans une banque de données (78) présentant une
description basée sur des notes d'une pluralité de
sighaux musicaux de banque de données, aux ca-
ractéristiques suivantes :

un dispositif destiné a convertir (72) le signal
musical en une description basée sur des notes
(74) par un procédeé selon I'une des revendica-
tions 1a22;

un dispositif destiné a comparer (76) la descrip-
tion basée sur des notes (74) du signal musical
a la description basée sur des notes de la plu-
ralité de signaux musicaux de banque de don-
nées dans la banque de données (78) ; et

un dispositif destiné a établir (76) une proposi-
tion concernant le signal musical (70) sur base
de I'étape de comparaison.
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