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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur klango-
bjektorientierten Analyse und zur notenobjektorientier-
ten Bearbeitung einer polyphonen, digitalisierten Klang-
aufnahme, die als Zeitsignal F(A, t) vorliegt, umfassend
die folgenden Analyse- und Bearbeitungsschritte: ab-
schnittsweises Auslesen des Zeitsignals F(A, t) unter
Verwendung einer Fensterfunktion und sich iberlappen-
der Fenster; Fourier-Transformation des ausgelesenen
Signals in den Frequenzraum, insbesondere durch Aus-
fuhren einer diskreten Fourier-Transformation; Berech-
nen eines Energiewertes E zu jedem Bin aus der Fre-
guenzamplitude, die sich aus der Fourier-Transformation
ergibt, insbesondere durch Quadrieren der Real- und
Imaginarteile oder Bildung eines davon abgeleiteten En-
ergiewertes; Erzeugen einer Funktion F(t, f, E); Identifi-
zierung von Ereignisobjekten; Identifizierung von Noten-

Verfahren zur klangobjektorientierten Analyse und zur notenobjektorientierten Bearbeitung

objekten; Vergleich des zeitlichen Auftretens von Ereig-
nisobjekten und Notenobjekten und Zuordnung von Er-
eignisobjekten zu Notenobjekten flir den Fall zeitlich
plausiblen Auftretens; Berechnen von spektralen Anteils-
faktoren zu jedem Notenobjekt; Zuordnen von Signalan-
teilen des Frequenzsignals F(f, t, E) zu gefundenen No-
tenobjekten anhand der berechneten Anteilsfaktoren;
Rucktransformation der einem Notenobjekt zugeordne-
ten Frequenzsignalanteile in ein Zeitsignal; graphische
Darstellung der Notenobjekte und/oder Ereignisobjekte
in einer Zeit/Frequenzdarstellung auf einem Monitor; an-
wendergesteuerte oder automatisierte Bearbeitung ei-
nes oder mehrerer Notenobjekte; Speicherung der Zeit-
signale bearbeiteter Notenobjekte; Wiedergabe der ge-
speicherten Zeitsignale bearbeiteter Notenobjekte zu-
sammen mit dem um das einem Notenobjekt zugeord-
nete Zeitsignal verminderte Zeitsignal.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur klangobjektorientierten Analyse und zur notenobjek-
torientierten Bearbeitung von polyphonen Klangaufnah-
men nach Anspruch 1.

[0002] Es ist seit langem bekannt, Tonaufnahmen mit
musikalischem Inhalt einer klanglichen Nachbearbeitung
zu unterziehen. Fand dies in der Studiotechnik friiherer
Jahre noch unter Zuhilfenahme von kostspieligen Hard-
warekomponenten statt, wie z.B. mit komplexen Filter-
banken, so werden dazu heutzutage Computer und spe-
zielle Computerprogramme eingesetzt, die weit weniger
kostenintensiv sind und daher eine grofRere Verbreitung
gefunden haben. Ein Ubriges zu dieser Entwicklung hat
der Einzug digitaler Aufnahmetechnik getan. Ziel solcher
Nachbearbeitungen ist es in der Regel, den Klang der
Aufnahmen zu verbessern oder Klangeffekte einzuarbei-
ten. Dieser Art von klanglicher Nachbearbeitung ist ge-
mein, dass sie rein effektorientiert arbeitet und den mu-
sikalischen Gehalt des Signals nicht zu erkennen ver-
mag, sondern das Audio-Signal nur als eine sich in der
Zeit verandernde Signalamplitude versteht.

[0003] Im Stand der Technik sind z.B. aus der EP 0
750 776 B1 bzw. der DE 696 14 938 T2 ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Anderung des Klanges und der
Tonhohe von Audio-Signalen bekannt. Es wird als nach-
teilig angesehen, dass dort nicht mit komplexem Klang-
material gearbeitet werden kann, wie es bei einer ubli-
chen Musikproduktion aber vorliegt.

[0004] Woiinschenswert ist eine Bearbeitung von Au-
dio-Material auf der Ebene der Einzelnoten, aus dem die
Klangaufnahme besteht. Es istim Stand der Technik be-
kannt, aus einer Audio-Aufnahme Einzelnoten im Hin-
blick auf deren Notenhéhe, Notenlange und Auftrittszeit-
punktzu extrahieren. Eine solche Notenextraktionistz.B.
aus der DE 10 2004 049 477 A1 bekannt, um eine Me-
lodielinie aus einem Audio-Signal zu bestimmen. Aus der
WO 02/084641 A1 ist die Uberfiihrung eines Audio-Si-
gnals in eine notenbasierte Beschreibung bekannt, um
das Audio-Signal in einer Datenbank referenzieren zu
kénnen. Eine Bearbeitung der extrahierten Noten, z.B.
durch Anderung in der Frequenz oder Verschieben in der
Zeit, findet nicht statt. In diesen Schriften wird weiterer
Stand der Technik genannt.

[0005] Ein besonders kritischer Punkt bei Bearbeitun-
gen von Audio-Material ist, dass der urspringliche
Klangeindruck z.B. einer Gesangsstimme auch nach der
Bearbeitung erhalten bleiben soll. Dies gelingt in hervor-
ragender Weise in der zum Stand der Technik gehéren-
den Software "Melodyne" der Celemony Software
GmbH, die auf einer notenbasierten Herangehensweise
fuRt. Allerdings setzt diese Software voraus, dass ein-
stimmiges Material vorliegt. Akkord-Instrumente wie Gi-
tarre, Klavier oder Chorgesang lassen sich bisher nicht
zufriedenstellend tonbasiert bearbeiten. Bisher konnten
solche Akkordaufnahmen nur akkordweise geschnitten
oder per Timestretching in der Zeit oder Tonhdhe bear-
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beitet werden, allerdings ohne Zugriff auf die einzelnen
Tone eines Akkords. So war es bisher nicht mdglich, ei-
nen einzelnen Akkordton (z.B. das E eines C-Dur-Ak-
kords) zu verandern (z.B. auf Es fur C-Moll), ohne gleich-
zeitig die anderen Tone des Akkords mit zu bearbeiten.
[0006] Akkord-Erkennung und Ansatze zur Identifika-
tion von Einzelnoten sind im Stand der Technik allerdings
bereits bekannt, z.B. um Noten drucken zu kénnen (Soft-
ware WIDI) oder automatisch Titel erkennen zu kénnen
(DE 10 2004 049 477 A1).

[0007] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
einen Weg aufzuzeigen, wie eine notenobjektorientierte
Bearbeitung polyphonen Klangmaterials erfolgen kann.
Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren nach Anspruch
1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unter-
anspruchen angegeben.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren identifiziert
in einem ersten Schritt automatisch in einem aufgenom-
menen Audio-Material musikalische Objekte im Sinne
von Noten. Diese Objekte werden dann in einem zweiten
Schritt aus der Gesamtaufnahme klanglich extrahiert und
dadurch ohne merklichen Klangverlust oder merkliche
Klangverfalschung manipulierbar gemacht. Diese klang-
liche Extraktion ist im Stand der Technik nicht zu finden
und bedeutet, dall einem identifizierten Notenobjekt ein
Teil des Gesamtklanges zugeordnet wird. Dadurch kann
die urspriingliche Aufnahme sogar musikalisch in der
Weise frei verandert werden, dass die Noten ihre relative
Position zueinander in Tonhéhe und Zeit andern konnen,
der urspriingliche Klangeindruck bleibt aber erhalten.
Das Verfahren sieht weiter vor, dal} die identifizierten
Notenobjekte dem Anwender zur Bearbeitung zur Ver-
fugung gestellt werden. Der Anwender kann dann ein-
zelne oder mehrere musikalische Objekte verandern,
z.B. in der Tonhdhe verschieben. Nach einer solchen
Bearbeitung durch einen Anwender erfolgt die klangliche
Wiedergabe, die Resynthese, indem das veranderte Ob-
jekt zusammen mit den nicht veranderten Objekten bzw.
mit dem um das veranderte Objekt verminderten Ge-
samtsignal wiedergegeben wird. Das Ausgangsmaterial
kann dabei bereits in digitaler Form oder auch als ana-
loges Signal vorliegen. Vor der Analyse eines analogen
Signals mul dann ggf. eine Digitalisierung durchgefihrt
werden.

[0009] Das Verfahren kann verschiedene Anwendun-
gen finden. Es lassen sich z.B. gezielt einzelne Verspie-
ler beseitigen: ein Pianist hat versehentlich einen Ton
zuviel angeschlagen, der in der Nachbearbeitung ent-
ferntwird. Eine andere Anwendung betrifft das Nachstim-
men, also die Korrektur fiir eine verstimmte Gitarre oder
einen unsauberen Streichersatz. Temperierte Aufnah-
men kénnen auf reine Stimmung Gbertragen werden. Es
lassen sich Aufnahmen Umharmonisieren, etwa das Riff
einer Gitarre von C-Dur in F-Moll. Bisher konnte ein Ak-
kord nur insgesamt in der Tonhdhe verschoben, nicht
aber die harmonische Beziehung seiner Einzeltdne ver-
andert werden. Die Moglichkeiten reichen sogar bis hin
zu einer Neukomposition, denn es besteht Zugriff auf die
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Einzelténe.

[0010] Das erfindungsgemaRe Verfahren richtet sich
vorwiegend an aufgenommene Einzelspuren wahrend
der Musikproduktion. Es ist aber auch anwendbar auf
fertig gemischte Titel, um diese in einem neuen musika-
lischen Gewand erscheinen zu lassen.

[0011] Mit der bisherigen Technik war das oben Ge-
sagte nur fir klanglich monophones Material realisierbar,
d.h. zur Bearbeitung von beispielsweise isoliert aufge-
nommenen Gesangs- oder Blaserstimmen, bei denen
nur je eine Note mitidentifizierbarer Tonhéhe gleichzeitig
erklingt. Mit dem erfindungsgeméRen Verfahren wird das
Ziel der Einzelnotenbearbeitung realisierbar fiir polyphon
gespielte Instrumente, also solche, bei denen in der Re-
gel mehrere Noten oder ganze Akkorde gleichzeitig er-
klingen, wie Klavier, Gitarre usw., wobei nicht nur der
Akkord als Ganzes transponierbar wird (d.h. Verande-
rung der Tonhdhe unter Beibehaltung der relativen Ton-
héhenbeziige innerhalb eines Akkordes), sondern auch
und besonders die Noten innerhalb eines Akkordklanges
relativ zueinander verandert werden kénnen, wie etwa
die Veranderung eines Akkordklanges von Dur zu Moll.
[0012] Das Verfahren bezieht sich vordringlich auf be-
reits aufgenommenes musikalisches Material, also nicht
auf die Analyse und Bearbeitung in "Echtzeit", d.h. im
Moment der musikalischen Auffiihrung. Das hat damit
zutun, dass das erfindungsgemafe Verfahren eine sinn-
volle Erkennung von "Noten" im Sinne von abgeschlos-
senen Objekten in einem gewissen Kontext voraussetzt.
Daher kann die Analyse zwar bei einer laufenden Auf-
nahme im Hintergrund durchgefiihrt werden, es muss
dabei aber auf einen bereits aufgenommenen Zeitzu-
sammenhang in der GroéRenordnung z.B. von einigen Se-
kunden zugreifen kénnen.

[0013] Das Verfahren ist dazu ausgelegt, einzelne
Tonhéhen oder Tonhéhenverldufe im Gesamtsignal zu
finden und zu unterscheiden, nicht aber einzelne Klang-
quellen zu trennen. Es geht also nicht darum, z.B. aus
einer Aufnahme der Gerdusche an einer Stral’e oder
mehrerer Sprecher in einem Raum die einzelnen Quellen
der Gerausche oder Stimmen zu trennen. Es werden in
der Regel zwei Noten, die auf gleicher Tonhéhe von zwei
verschiedenen Instrumenten gleichzeitig gespielt wur-
den, als ein einziges Objekt identifiziert, ebenso der
Klang von vielen Ersten Geigen im Orchester, die die-
selbe Note spielen, als eine einzige Note. Der hier liber-
wiegend verwendete Begriff des Notenobjektes unter-
streicht, dass mit "Noten" im Sinne dieser Erfindung nicht
Noten im eigentlichen musikalischen Sinne gemeint sein
mussen, wenngleich ein identifiziertes Notenobjekt einer
Note im eigentlichen musikalischen Sinn entsprechen
kann, aber nicht muR.

[0014] Zu findende Noten missen nicht, wie z.B. eine
Klavierton, eine Uber die Zeit konstante Tonhdhe haben,
sondern kdnnen auch, wie z.B. eine Singstimme mit Vi-
brato und/oder Portamento, Uber die Zeit einen beliebi-
gen Tonhohenverlauf haben. Wenn solche Tonhdhen-
verlaufe in sich konsistent sind bleiben die Noten bei Zeit-
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verfolgung des Signals erkennbar. Insofern kdnnen auch
zwei Tone, die sich bei unterschiedlichem Verlauf in der
Tonhohe kreuzen, als zwei verschiedene Noten identifi-
ziert werden.

[0015] Das Verfahren besteht im wesentlichen aus
den beiden Hauptschritten a) Identifizierung der am Ge-
samtklang beteiligten Einzelobjekte, also der Noten und
ggf. auch der mehr ereignishaft/perkussiven Klangereig-
nisse, und b) klangliche Zerlegung des Gesamtklanges
in die gefundenen Einzelobjekte, deren Summe den Ge-
samtklang ergibt, deren jedes dadurch aber separat ma-
nipulierbar wird, ohne den Klang der brigen Objekte
bzw. des Gesamtklanges im Sinn von unerwiinschten
horbaren Artefakten zu beeinflussen. Gerade im Schritt
b) unterscheidet sich die vorliegende Erfindung vom
Stand der Technik.

[0016] Das Ergebnis des ldentifizierungsschrittes a)
kann auch fir sich genommen ohne den Klangzerle-
gungsschritt b) verwendet werden, wenn es nur um die
Erkenntnis und Darstellung des musikalischen Inhaltes
geht, ohne dass in den Klang selbst eingegriffen werden
soll. Das kann der Fall sein, wenn man von einer beste-
henden Aufnahme eine musikalische Notation erzeugen
will oder den musikalischen Inhalt auf andere Weise gra-
phisch veranschaulichen will. Oder es kann dazu dienen,
die Folge der musikalischen Harmonien zu erkennen und
zu benennen, um z.B. die Musik mit weiteren Instrumen-
ten anzureichern.

[0017] Die Qualitat des Ergebnisses von Identifizie-
rungsschritt a) beeinflusst auch die Qualitat der klangli-
chen Zerlegung in Schritt b). Wenn Schritt a) nur wie
erwahnt zur Ermittlung des musikalischen Inhaltes die-
nen soll, genligt es in der Regel zu ermitteln, dass zu
einer bestimmten Zeit ein Klangobjekt auftritt, das z.B.
die Tonhdhe der Note "Cis" hat, und wie lange dieses
Objekt klingt. Wenn hingegen die klangliche Zerlegung
in Schritt b) das Ziel ist, dann ist es vorteilhaft so viele
Informationen wie mdglich Giber den Verlauf und die Pa-
rameter der gefundenen Notenobjekte auszuwerten, wie
z.B. den genauen Verlauf der Tonhéhenkurve in der Zeit,
die Amplitude des Objektes und ihre Anderung in der
Zeit, die Art des Einsetzens einer Note, die Konsistenz
des Gemisches ihrer Teiltdne im Verhaltnis zu Noten mit
ahnlicher Tonhohe in derselben Aufnahme, usw.. Je
nach Anspruch kann man aber auch auf bestimmte In-
formationen verzichten.

[0018] Wie beschrieben ist die Haupteigenschaft der
im Audio-Material zu findenden Einzelobjekte, dass sie
eine konsistente Tonhéhe bzw. einen konsistenten Ton-
héhenverlauf haben. Des Weiteren sollten sie einen kon-
sistenten Verlaufihrer einzelnen Teilténe aufweisen. Das
heil3t, dass angenommen wird, dass ein zu findendes
Klangobjekt aus dem Verlauf eines Grundtones besteht,
sowie aus einer im Prinzip unbegrenzten Zahl von Ober-
ténen, die annahernd ganzzahlige Vielfache der Grund-
tonfrequenz sein sollen. Weiter sollte der Verlauf der zu
einem Klangobjekt gehérenden Teiltdne keine unmoti-
vierten Spriinge aufweisen. Diese Annahmen sind aus
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den Eigenschaften der von natirlichen Instrumenten er-
zeugten Klange abgeleitet. Daher hat das erfindungsge-
male Verfahren mdglicherweise dort seine Grenzen, wo
Musik auf beliebige willklirliche Weise synthetisch er-
zeugt wurde.

[0019] Die im Audio-Material zu identifizierenden und
oben beschriebenen Objekte kann man als "klanghafte"
Objekte bezeichnen, in den Anspriichen werden sie als
Notenobjekte benannt. Deren Haupteigenschaft es ist,
eine Tonhohe oder einen Tonh&henverlauf Uber eine
wahrnehmbare Dauer zu haben, und die Kurvenform ih-
res Zeitsignals verhalt sich im Wesentlichen periodisch
oder quasiperiodisch. Es werden davon die nicht klang-
haften Objekte unterschieden, die gerduschhaften Ob-
jekte. Ereignishafte Objekte sind eine Untermenge der
gerauschhaften Objekte.

[0020] Die Ereignisobjekte zeichnen sich dadurch aus,
dass sie im Zeitsignal einen sprunghaften Amplituden-
anstieg aufweisen und schon deshalb an dieser Stelle
nicht periodisch sind. AuRerdem klingen Sie meist
schnell aus. Diese Objekte werden musikalisch auch
meist von einem plétzlichen Ereignis erzeugt, wie vom
Anschlagen oder Anzupfen einer Saite, oder dem An-
schlagen eines Schlaginstrumentes wie einer Trommel.
In diesem Zusammenhang kénnen sie vom erfindungs-
gemafRen Verfahren auch noch weiter unterschieden
werden: falls auf ein ereignishaftes Objekt sofort der Am-
plitudenanstieg eines klanghaften Objektes folgt, kann
angenommen werden, dass das Ereignis den Anschlag
einer Note darstellt und kann deshalb dieser Note zuge-
ordnet werden. In diesem Fall kénnen das klanghafte
und das ereignishafte Objekt zur Darstellung und Hand-
habung zu einem einzigen Objekt zusammengefasst
werden, das ebenfalls als Notenobjekt zu bezeichnenist.
Zur Klangerzeugung bei der Resynthese, d.h. bei der
Klangwiedergabe nach der Bearbeitung eines Notenob-
jektes oder mehrerer Notenobjekte, kann es aber sinnvoll
sein, die beiden genannten Teilobjekte aus klanglichen
Griinden getrennt zu verarbeiten.

[0021] Wenn das ereignishafte Objekt nicht einem fol-
genden klanghaften Objekt zugeordnet werden kann,
kann angenommen werden, dass es sich um eine rein
perkussiv-rhythmisch verstandene Note ohne Tonho-
henbedeutung handelt, wie etwa ein Trommelschlag.
Dieses kann in der weiteren Bearbeitung dementspre-
chend anders behandelt werden.

[0022] Die gerauschhaften Objekte haben mit den er-
eignishaften Objekten gemeinsam, dass sie keinen pe-
riodischen Klanganteil haben, unterscheiden sich aber
von diesen dadurch, dass sie nicht plétzlich anfangen
und auch nicht schnell ausklingen, sondern zeitlich aus-
gedehnter sein kdnnen. Solche Objekte kdénnen z.B.
Zischlaute der Konsonanten im Gesang, Atemgerau-
sche, Nebengerausche des Spielers wie ein Fingerrut-
schen auf der Gitarrensaite, oder auch gar nicht zur ei-
gentlichen Musik gehérende Nebengerausche sein. Sol-
che gerauschhaften Objekte kénnten z.B. dem Anwen-
der separat zur weiteren Manipulation zur Verfligung ge-
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stellt werden oder einfach pauschal als "Restsignal” be-
handelt werden.

[0023] Nachfolgend soll das erfindungsgemaRe Ver-
fahren an einem Ausflihrungsbeispiel erlautert werden
unter Bezugnahme auf die Figuren, in denen Ergebnisse
einzelner Verfahrensschritte dargestellt sind. Das Ver-
fahren wurde durchgefiihrt an einem 6-Sekunden-Aus-
schnitt aus einer Klavieraufnahme der Invention No. 1,
C-Dur von J.S. Bach. Es zeigen:

Fig. 1  das Audio-Signal F(A,t) als Amplitude A Uber
die Zeit t;

Fig. 2 einen vergrofierten Zeitausschnitt aus der Fig.
1 Gber 0.5 Sekunden;

Fig. 3 nach Transformation des Audio-Signals der
Fig. 1 in den Frequenzbereich die grautonko-
dierten Energien der einzelnen Bins in ihrer Au-
genblicksfre- quenz, wobeidunkle Bereiche ho-
he Energie bedeuten, in einer Darstellung der
Frequenz f in Cent Uber der Zeit t: F(f, t, E);
Fig.4 eine Darstellung gemal Fig. 3 mit einem
Schnitt in x- und y-Richtung, der die errechne-
ten Energien E bei dieser Frequenz f; und der
Zeit t; zeigt;

Fig. 5 eine Energielandschaft F(f, t, E) ahnlich der in
Fig. 4 gezeigten, bei der die Energiewerte tber
eine Fensterfunktion aufsummiert und in Zeit-
richtung geglattet wurden, mit einem Schnitt in
x- und y-Richtung bei der Frequenz f; und der
Zeitty;

Fig. 6  eine Relevanzlandschaft zu der Energieland-
schaft der Fig. 5 mit einem Schnitt in x- und y-
Richtung mit dem ersten gefundenen Maxi-
mum; und

Fig. 7  alle gefundenen Notenobjekte nach Abschluss
einer iterativ ausgefihrten Identifizierung.

[0024] Es werden zur Erlduterung der Erfindung Be-
griffe verwendet die zunachstin ihrer Bedeutung definiert
werden sollen. Die Begriffe "Zeitbereich" bzw. "Fre-
quenzbereich" entsprechen dem (iblichen Gebrauch von
time domain und frequency domain im Englischen, und
betreffen also Untersuchungen oder Berechnungen ent-
weder im urspriinglichen Zeitsignal F(A, t) selbst (= Zeit-
bereich) oder in seiner Reprasentation F(f, t) in der Gber
eine diskrete Fourier-Transformation, speziell FFT, tiber-
fuhrten Form (= Frequenzbereich).

[0025] "Fensterfunktionen" dienen zum Ein- und Aus-
blenden eines Signals bei seiner Bearbeitung an einem
Zeit- oder Frequenzort. Sie kdnnen sich also auf die Zeit
oder auf das Frequenzspektrum beziehen. Die Fenster-
form st nicht festgelegt und kann in einem einfachen Fall
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ein Dreiecksfenster sein. Bessere Ergebnisse ergeben
z.B. ein von-Hann-Fenster. Die Wahl der Fensterform
kann fir den jeweiligen Zweck optimiert werden. Fur das
nachfolgend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgeméalen Verfahrens werden sich Uberlap-
pende Fenster verwendet.

[0026] Als "Bins" werden die Frequenzbander be-
zeichnet, die sich aus der FFT ergeben. Damit werden
auch die méglicherweise geanderten Frequenzen eines
Bandes bezeichnet, wenn die Methode der Augenblicks-
frequenz angewendet wird.

[0027] Die Augenblicksfrequenz eines Bins ergibt sich
aus der Berlcksichtigung des Phasenwertes des jewei-
ligen Bins. Wenn die Analysefenster sich Uberlappen,
kann aus der Differenz zwischen dem durch den Zeitfort-
schritt erwarteten und dem tatsachlich vorhanden Pha-
senwert des Bins die Augenblicksfrequenz des jeweili-
gen Bins ermittelt werden. Je haufiger die Uberlappung
ist, desto mehr benachbarte Bins kdnnen eine bestimmte
Frequenzreprasentieren, die nicht mit der rechnerischen
Frequenz des Bins selbst (ibereinstimmen muss.
[0028] Es werden fir das erfindungsgemale Verfah-
ren fir die Bins energiehafte GréRen berechnet, die die
Kurznotation E erhalten und nachfolgend als "Energie"
und "Magnitude" bezeichnet werden sollen. Nach der
FFT werden jedem Bin jeweils eine Energie zugeordnet,
die sich aus Real- und Imaginarteil der Fourier-Reihe
nach (Re*Re) + (Im*Im) errechnet, so dass ein mit der
Amplitude der Frequenz zusammenhangender Wert ent-
steht. Die Magnitude ist die Wurzel daraus. Zur optimalen
Skalierung des jeweiligen Wertes in der Auswertung
kann aber der Magnitudenwert ggf. mit einem geeigneten
Wert zwischen 1 und 2 potenziert werden, so dass die
dann erhaltene GréRRe etwas zwischen Energie und Ma-
gnitude darstellt. Der Begriff Energie wird also hier in
einem allgemeineren Sinn verwendet, und nichtim Sinne
von Schallenergie oder anderer Energiebegriffe.

[0029] Das Cent ist ein im musikalischen Zusammen-
hang verwendetes Maf} flir Frequenzverhaltnisse, also
IntervallgrofRen, definiert als Cent = log(f1/f2) / log(2) *
1200. Deshalb ist in dieser Einheit ein musikalisches In-
tervall unabhangig von seiner absoluten Tonhéhe immer
gleich gro3, namlich Halbton = 100 Cent, Oktave = 1200
Cent.

[0030] Zur Identifizierung von Notenobjekten bedient
sich das beschriebene Verfahren bildhaft gesprochen ei-
ner Energielandschaft, worunter ein dreidimensionales
mathematisches Gebilde F (t, f, E) verstanden wird, bei
dem die x-Achse die Zeit t, die y-Achse die Frequenz f
und die z-Achse eine Energie E am jeweiligen Zeit/Fre-
quenz-Ort darstellen. Dabei ist zweckmaRig die Fre-
quenzachse nach Cent skaliert, damit Tonintervalle in
jedem Frequenzbereich immer gleich groR sind. Die En-
ergielandschaft ist im weiter zu beschreibenden Verfah-
ren durch diskrete Punkte reprasentiert, die Zeitachse
durch die Messpunkte in der Zeit in z.B. ca. 0.01 s Ab-
stand, die Frequenzachse durch Punkte im Intervallab-
stand von z.B. je 5 Cent. In einigen Verfahrensschritten
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werden die diskreten Punkte Uber Fensterfunktionen in
kontinuierliche Spektrogramme gewandelt, was aber als
optional zu betrachten ist.

[0031] Das untersuchte Audiomaterial liegt nach Auf-
nahme und Analog-DigitalWandlung z.B. als Audiodatei
im PCM-Format vor (Pulse-Code-Modulation, werte- und
zeitdiskretes Signal). GréRenangaben im weiteren Text,
wie z.B. fir Analysefenster, beziehen sich auf ein digita-
les Signal, das mit einer Samplerate von 44100 Sam-
ples/s vorliegt. Fir andere Sampleraten waren die Gro-
Ren entsprechend anzupassen.

a) ldentifizierung von Notenobjekten und Ereignis-
objekten

[0032] Das exemplarisch beschriebene Verfahren ar-
beitet sowohl bei der Analyse als auch bei der Klangex-
traktion fiir bestimmte Teilaufgaben direkt im Zeitbereich
(Fig. 1 und 2), fur andere im Frequenzbereich (Fig. 3 bis
7). Dabei eignet sich die Behandlung im Zeitbereich bes-
ser fur die ereignishaften Objekte, die Behandlung im
Frequenzbereich besser fir die klanghaften Objekte. Da
nach diskreten Notenobjekten in der Zeit gesucht wird,
wird das Signal nicht kontinuierlich verarbeitet, sondern
es wird sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbe-
reich immer ein Zeitabschnitt zwischengespeichert, der
dann untersucht wird.

[0033] Fig. 1 zeigt einen Signalverlauf F(A, t) zu einer
Audio-Aufnahme. Figur 2 zeigt einen vergroRerten Aus-
schnitt dazu. Mit 1 istin diesen Figuren ein Ereignisobjekt
bezeichnet, dal’ sich an einem Amplitudensprung fest-
machen 1aRt. Der mit 2 bezeichnete Bereich zeigt dem-
gegenuber einen deutlich periodischeren Verlauf.
[0034] Fir die Bearbeitung im Frequenzbereich wird
das Signal mit gleichmaRig aufeinander folgenden und
sich Uberlappenden Fensterfunktionen ausgelesen und
zunachst Uber eine FFT in ein komplexes Array fur die
jeweilige Zeitscheibe Uberfiihrt. Die Grof3e der FFT kann
z.B. 2048 Samples betragen, die Uberlappung sollte min-
destens 4-fach sein. Es ergeben sich so Abstande der
Zeitscheiben von z.B. 512 Samples oder rund 0.01 sec.
[0035] Ein Beispiel firr ein weiter bearbeitetes Trans-
formationsergebnis zeigt Figur 3. Es ist dort eine Funk-
tion F(f, t, E) dargestellt, die sich aus der Fourier-Trans-
formation des in den Figuren 1 und 2 gezeigten Zeitsi-
gnals F(A, t) dadurch ergibt, dass zu den Bins die Au-
genblicksfrequenzen und Energien ermittelt werden. Als
Grauténe kodiert sind die Energien der einzelnen Bins
in ihrer Augenblicksfrequenz Uber der Zeit aufgetragen.
Ereignisobjekte 3 zeichnen sich in dieser Darstellung
durch die gleichmafRige Aufteilung der Augenblicksfre-
quenzen aus, die die Gerauschhaftigkeit dieses Objektes
anzeigt. Notenobjekte zeichnen sich durch die Konzen-
tration der Energie auf wenige Augenblicksfrequenzen
aus. Dieser Unterschied ist dadurch bedingt, dass ein im
Grunde nicht-periodischer Signalverlauf nur durch eine
Uberlagerung einer groRen Zahl von periodischen Funk-
tionen adaquat dargestellt werden kann, wahrend sich
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periodische Bereiche gut durch einige wenige periodi-
sche Funktionen abbilden lassen. Periodische Bereiche
im Zeitsignal flhren deshalb zu einer energiestarken
Uberlagerung benachbarter Bins 4 auf einer gemeinsa-
men Augenblicksfrequenz.

[0036] Zu dem Signal F(f, t, E) im Frequenzbereich
werden die folgenden Werte bestimmt: die Magnituden
aller Bins, die Augenblicksfrequenzen aller Bins, die To-
nalitdtswerte aller Bins. Der Tonalitatswert ist dabei eine
rechnerische GroR3e, die fir den Grad der Periodizitat in
der Binfrequenz steht. Er wird fir je ein Bin berechnet,
indem ermittelt wird, wie nah die Augenblicksfrequenzen
der Nachbarbins an der Augenblicksfrequenz des in Fra-
ge stehenden Bins liegen. Die Anzahl der einbezogenen
Nachbarbins ist dabei gleich der Anzahl der Fensteriber-
lappungen, da diese bestimmt, wie viele Bins eine Fre-
quenz reprasentieren konnen. Der Tonalitatswert eines
Bins wird umso héher, je ndher die Augenblicksfrequen-
zen der Bins in seiner Umgebung zusammen liegen. Da-
bei bedeutet ein hoher Tonalitatswert, dass tendenziell
ein Notenobjekt vorliegt, wahrend ein niedriger Tonali-
tatswert tendenziell fur ein Ereignisobjekt spricht. Die To-
nalitdtswerte werden auf einen Wertebereich zwischen
0 und 1 skaliert. Zusétzlich wird jedem Bin ein Gerausch-
haftigkeitswert zugewiesen, der direkt aus dem Tonali-
tatswert abgeleitet wird, und sich berechnet als 1 - To-
nalitdtswert. Ein pldtzlicher Anstieg der Gerauschhaftig-
keitswerte spricht fur ein Ereignisobjekt.

[0037] Es wird dann eine Energielandschaft erzeugt,
die exemplarisch in Fig. 4 als Schnitt entlang der Zeit t,
und der Frequenz f; dargestelltist, und die die Verteilung
der Energie E in der Zeit t und Frequenz f reprasentiert
und dem eigentlichen Finden der Notenobjekte als Ho-
henzlige in dieser Landschaft dient. Eine Glattungin Zeit-
richtung kann durchgefiihrt werden. Weiterhin wird fiir
die weiteren Berechnungen bevorzugt eine durch Ein-
blenden der Energiewerte iber eine Fensterfunktion aus
der Energielandschaft der Figur 4 gewonnene modifizier-
te Energielandschaft verwendet. Es ergibt sich dann eine
in Fig. 5 dargestellte geglattete Funktion F(f, t, E). In bei-
den Figuren treten Objekte 5 deutlich hervor, denen hohe
Energiewerte zukommen.

[0038] Da es zunachst um das Auffinden klanghafter
Objekte geht, werden die errechneten Energien der Bins
zusatzlich mit den ermittelten Tonalitdtswerten gewich-
tet: fUr jede Zeitscheibe wird fir jedes Bin seine Energie
mit seinem Tonalitdtswert multipliziert. Diese vorgenom-
mene Wichtung verandert das Ergebnis nur graduell,
kann deshalb auch weggelassen werden. Gemal der
Augenblicksfrequenz des Bins wird dann seine Cent-Po-
sition (= y-Position) in der Landschaft ermittelt und von
diesem Punkt ausgehend das Energie-Tonalitatsprodukt
mit einer gewissen Verteilungsbreite in Cent-Richtung
Uber eine Fensterfunktion auf die Landschaft aufsum-
miert. Die Breite des Verteilungsfensters in Cent liegt
zweckmaRig etwa in der GréfRenordnung von einem
Halbton. Der Darstellung der Fig. 4 lag eine solche Ge-
wichtung mit den Tonalitdtswerten bereits zu Grunde.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Wenn alle Zeitscheiben in der Landschaft aufsummiert
sind, kann die Landschaft in Zeitrichtung mit einem Tief-
passfilter geglattet werden (siehe Figur 5). Dadurch wird
das Auffinden von zusammenhangenden Notenobjekten
als Héhenzuge erleichtert. Die Gesamtenergie der Land-
schaft wird aufsummiert und steht als Wert fiir das Ab-
bruchkriterium der nachfolgenden lteration zur Verfi-
gung.

[0039] Das Identifizieren der Notenobjekte geschieht
durch eine lteration in der Weise, dass das jeweils am
deutlichsten hervortretende Objekt im Sinne des Maxi-
mums als Héhenzug verfolgt wird und dessen Energie
anschlieRend aus der Landschaft subtrahiert wird, wor-
auf das nachste am deutlichsten hervortretende Objekt
gesucht wird, usw. Das klanglich am deutlichsten her-
vortretende Objekt ist aber nicht identisch mit dem héch-
sten H6henzug in der Energielandschaft F(f, t, E). Das
ist dadurch bedingt, dass ein klanghaftes Objekt nicht
definiert ist durch einen einzelnen Héhenzug in der En-
ergielandschaft, sondern dass angenommen werden
muss, dass die Energie in Hohenziigen auf den ganz-
zahligen Vielfachen einer Grundfrequenz auch zu eben
diesem gesuchten klanghaften Objekt gehdren, weil sie
Obertdne zu dem Grundton mit der Grundfrequenz sind.
Dabei kann es durchaus sein, dass die Energie des
Grundtons schwécher ist als die der hoheren Teiltone,
trotzdem aber das Objekt auf der Frequenz des Grund-
tons gefunden und verfolgt werden soll. Hintergrund die-
ser Uberlegungen ist, daR die Grundfrequenz zwar die
Tonhoéhe eines Tones bestimmt, der Klang eines Tones
wird aber maRgeblich von den Obertdnen gepragt.
[0040] Um dem Rechnung zu tragen wird bildhaft ge-
sprochen eine zweite Landschaft erzeugt, die sogenann-
te Relevanzlandschaft, die exemplarisch in Fig. 6 darge-
stelltist, und die in ihren x- und y-Achsen und ihrer GréRRe
mit der Energielandschaft F(f, t, E) identisch ist, ihre z-
Werte E’” aber aus dieser ableitet: dazu wird fir jeden x-
y-Koordinatenpunkt der Relevanzlandschaft F'(f, t, E’)
als z-Wert E’ die Summe aller z-Werte E gebildet, die
sich in der Energielandschaft F(f, t, E) an diesem x-y-
Punkt befinden und an allen Punkten, die den ganzzah-
ligen Frequenzvielfachen des Ausgangspunktes ent-
sprechen. Dabei ist es zweckmaRig, mit zunehmender
Ordnungszahl der Frequenzvielfachen den dort vorhan-
denen Energiewert mit abnehmendem Gewicht zu ad-
dieren. Auf diese Weise ergibt sich eine Relevanzland-
schaft F'(f, t, E’), in der die moglichen Grundténe mitihren
Teiltdnen berlcksichtigt sind, und deren héchster Punkt
der klanglich relevanteste Punkt der relevantesten Note
ist. Die in Figur 6 gezeigte Relevanzlandschaft F’ (f, t, E’)
zeigt die gleichen energetisch hervortretenden Objekte
5. Es hat sich durch die Beriicksichtigung der in den
Obertdnen enthaltenen Energien gegenuber der Figur 5
eine Verschiebung in den relativen Energiehdhen erge-
ben.

[0041] Das Auffinden der Notenobjekte in der wie eben
geschildert erzeugten Relevanzlandschaft, die im Grun-
de nur eine besondere Energielandschaft ist, namlich ei-
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ne die Obertonenergie berlicksichtigende, erfolgt durch
ein iteratives mathematisches Verfahren. Es wird nach-
folgend erlautert, wie das Auffinden der Notenobjekte in
dieser Relevanzlandschaft erfolgt, ohne dass die Erfin-
dung sich darauf beschrankt. Denn das Auffinden der
Notenobjekte kénnte prinzipiell auch in einer der anderen
oben geschilderten oder weiter modifizierten Energie-
landschaften erfolgen, was aber den Nachteil hatte, dass
Oberténe als eigene Noten identifiziert wirden und z.B.
durch Nachbearbeitung mit den Grundténen zu verbin-
den waren. Die Aufgabe, Notenobjekte auch klanglich
zu separieren, ist dann gut geldst, wenn die Verknlipfung
zwischen Grund- und Oberténen gelingt. Daher ist die
Maximumsuche in der Relevanzlandschaft bevorzugt,
weil sie zu den besten Ergebnissen fiihrt.

[0042] Es wird zunachst der héchste Punkt der Rele-
vanzlandschaft gesucht. In Fig. 6 wurde bei t, und f; das
Energiemaximum gefunden. Der Grat des zu diesem Ma-
ximum gehérenden H6henzuges wird in Zeitrichtung vor-
warts und ruckwarts verfolgt. Dazu wird in der jeweils
benachbarten Zeitscheibe der Landschaft das dem zu-
letzt gefundenen Punkt in Tonhdhenrichtung am nach-
sten gelegene Maximum in der Landschaft gesucht.
Wenn der Abstand zum nachstgelegenen Maximum so
grof} ist, dass eine Fortsetzung der Tonhdhenlinie als
dasselbe Objekt nicht plausibelist, z.B. bei einem Sprung
von mehr als 50 Cent von einer Zeitscheibe zur folgen-
den, wird die Suche in der aktuellen Richtung abgebro-
chen. Ebenso wird die Suche abgebrochen, wenn ein
bestimmter Hohenwert des gefundenen Maximums un-
terschritten wird, wie z.B. 10% des Anfangswertes. Die
Verfolgung des Héhenzuges geschieht zweckmaRig in
der Relevanzlandschaft, weil dessen Verlauf infolge der
Mitgewichtung der Teiltdne dem Tonhdhenverlauf des
gesuchten Objektes besser entspricht. Wenn die Suche
in beide Richtungen abgebrochen ist, wird ein neues No-
tenobjekt erzeugt und diesem alle Punkte des gefunde-
nen Grates als seinem Tonhdhenverlauf entsprechend
hinzugefugt. In den Ansprichen ist in diesem Zusam-
menhang davon die Rede, dal} ein zum Maximum gehé-
rendes Wertefeld ermittelt wird. Die Art der Ermittlung
dieses Wertefeldes kann dabei auch anders als vorab
beschrieben erfolgen, indem z.B. andere mathematische
Verfahren angewendet werden. Es kdnnte z.B. in alle
Richtungen vom Maximum weg Punkt fir Punkt das Wer-
tefeld abgefragt werden, bis in jeder Richtung ein
Schwellenwert unterschritten wird. Alle oberhalb der
Schwelle liegenden Punkte waren dem Maximum als
Wertefeld zuzuweisen.

[0043] AnschlieRend wird der Energielandschaft E (f,
t, E) die rechnerische Energie des gefundenen Noten-
objektes entzogen, und zwar an den Orten des Verlaufes
seines Grundtones sowie dem aller Teiltbne, also der
ganzzahligen Vielfachen der Grundtonfrequenz. Prinzi-
piell kdnnte das auch in der Relevanzlandschaft E'(f, t,
E’) erfolgen, was aber eine schlechtere Ausflihrungsva-
riante ware, weil die mégliche Uberlagerung von Ober-
ténen, die zu verschiedenen Grundténen gehéren, bei
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Energieentzug aus der Energielandschaft besser aufge-
hoben wird.

[0044] Mit Vorteil wird aber nicht die gesamte dort vor-
handene Energie entzogen, sondern nur ein festgelegter
Anteil, z.B. 50%. Dieser Anteil kann z.B. als Parameter
vom Anwender auf andere Werte gesetzt werden, weil
je nach Audio-Material andere Anteile bessere Ergebnis-
se ergeben kdnnen. Bei starker Uberlagerung in den
Obertdnen kann z.B. eine Herabsetzung auf 25% zu bes-
seren Ergebnissen fiihren. Der Entzug nur eines Anteils
der Energie ist sinnvoll, da zunachst nicht bekannt ist,
ob nichtandere gleichzeitig klingende Notenobjekte Teil-
téne haben, die nahe an den Teilténen des zuerst gefun-
denen Notenobjektes liegen. Durch den nur teilweisen
Energieabzug kdnnen weitere Notenobjekte in den fol-
genden lterationen noch gefunden werden.

[0045] Das Reduzieren der Energie an den gegebe-
nen Frequenzorten in der Energielandschaft E(f, t, E) ge-
schieht vorteilhaft wieder in Form einer in Frequenzrich-
tung nach oben und unten ausblendenden Fensterfunk-
tion, deren Breite in der GréRenordnung von einem Halb-
ton liegt. Falls ein Modell des Obertonspektrums des
Klanges bekannt ist, z.B. weil zu dem den Klang erzeu-
genden Instrument ein Referenzspektrum vorliegt oder
modellhaft bekannt ist, kann der Energieentzug in den
Oberténen diesem Referenzspektrum oder Modell ent-
sprechend erfolgen. Das Notenobjekt "merkt sich" den
durch sie entzogenen Energieanteil fiir ihre spatere Be-
wertung, indem ihr dieser Energieanteil zugeschrieben
wird.

[0046] In dem Zeitbereich, der durch das neu gefun-
dene Notenobjekt betroffen ist, wird die Relevanzland-
schaft wie weiter oben beschrieben neu berechnet, da
sich in diesem Zeitbereich die Energielandschaft als
Grundlage fir die Relevanzlandschaft durch das Entzie-
hen der Energie geandert hat.

[0047] Firdas neu gefundene Notenobjekt wird ermit-
telt, ob es sich in der Zeit und im Verlauf seiner Grund-
frequenz mit einem anderen vorher bereits gefundenen
Notenobjekt lGiberschneidet. Falls es sich mit einem sol-
chen so Uberschneidet oder es direkt daran anschlief3t,
dass es plausibel ist, dass es sich um dasselbe Noten-
objekt handelt, wird es diesem zugeschlagen (ggf. unter
Verlangerung dessen Tonhéhenverlaufes). Anderenfalls
wird es als neues Notenobjekt in die Menge der gefun-
denen Notenobjekte aufgenommen. Da in jedem lterati-
onsschritt nur z.B. 50% der Energie fiir das Notenobjekt
entzogen werden, wird in der Regel jedes Notenobjekt
im Laufe der Iteration mehrfach gefunden.

[0048] Die Iteration wird fortgesetzt, indem in der ver-
anderten Relevanzlandschaft wieder der héchste Punkt
gesucht wird. Die Iteration wird bis zum Erreichen eines
Abbruchkriteriums fortgesetzt. Ein vorteilhaftes Ab-
bruchkriterium fur die Iteration ist die Reduktion der En-
ergie im Verhaltnis zur urspriinglichen Energie in der En-
ergielandschaft. Die Iteration kann z.B. abgebrochen
werden, wenn nur noch 10% der urspriinglichen Energie
in der Energielandschaft vorhanden ist. Auch dies kann
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dem Anwender als zu verandernder Parameter zur Ver-
figung gestellt werden.

[0049] Das Auffinden der ereignishaften Objekte, die
sich durch ein plétzliches Ansteigen des gerauschhaften
Anteils im Signal auszeichnen, kann entweder im Zeit-
bereichssignal erfolgen, indem das Ansteigen vor allem
hochpassgefilterter Signalanteile verfolgt wird, oder im
Frequenzbereich mit Hilfe der Gerauschhaftigkeitswerte
der Bins, die dazu, gewichtet mit den Energien der je-
weiligen Bins, fir jede Zeitscheibe aufaddiert werden. In
beiden Fallen erhdlt man eine Verlaufskurve des ge-
rduschhaften Anteils im Gesamtsignal. An den Punkten
der gréBten Steigungen dieser Kurve, ggf. durch einen
Schwellenwert fiir die Steigung definiert, sind die ereig-
nishaften Objekte anzunehmen.

[0050] Dieim vorhergehenden Schritt gefundenen er-
eignishaften Objekte kénnen entweder isoliert fur sich
selbst im Signal vorkommen, wie es bei rein perkussiven
Ereignissen der Fall sein wird, oder sie kdnnen die An-
schlaggerausche der Notenobjekte sein, die zuvor in der
Iteration gefunden worden sind, wie es bei gezupften
oder angeschlagenen tonalen Instrumenten wie Gitarre,
Klavier etc. der Fall sein wird. Um das zu unterscheiden,
wird flr jedes gefundene ereignishafte Objekt am Zeit-
punkt seines Auftretens untersucht, ob an einer oder an
mehreren der dort befindlichen Notenobjekte unmittelbar
nach dem Auftreten des Ereignisses ein signifikanter An-
stieg ihrer Energie auftritt. Falls dies der Fall ist, wird das
ereignishafte Objekt als Anschlag des Notenobjektes
verstanden und diesem zugeordnet. Falls der Energie-
anstieg bei mehreren Noten der Fall ist, wird das ereig-
nishafte Objekt allen diesen Noten zugeordnet. Falls der
Energieanstieg mitten in einem Notenobjekt auftritt, wird
das Notenobjekt dort getrennt und ab dort als neues No-
tenobjekt verstanden. Wenn zum Zeitpunkt des ereignis-
haften Objekts kein korrespondierendes Notenobjekt ge-
funden wird, wird das ereignishafte Objekt als isoliertes
perkussives Ereignis verstanden. Figur 7 zeigt die im vor-
liegenden Beispiel gefundenen Notenobjekte zusam-
men mit den als senkrechte Striche gekennzeichneten
ereignishaften Objekten, die diesen Notenobjekten zu-
geordnet werden konnten.

[0051] Dem Auffinden der notenhaften Objekte sollte
mit Vorteil ein Bewertungsschritt folgen. Bei der Suche
nach Notenobjekten in der beschriebenen Iteration wer-
denin der Regel mehr Objekte gefunden, als musikalisch
plausibel vorhanden sind. Deshalb wird die Menge der
gefundenen Notenobjekte am Ende noch nach verschie-
denen Plausibilitatskriterien Gberpriift und ggf. nicht aus-
reichend plausible Notenobjekte entfernt. Ein Plausibili-
tatskriterium ist z.B. die relative Energie und die Verdek-
kung. Im Allgemeinen werden bei dem geschilderten ite-
rativen Vorgehen zu viele kleine Notenobjekte mit zu we-
nig Energie gefunden. Deshalb wird untersucht, wie viel
Energie die Note im Verhéltnis zur gesamten Energie in
ihrem Zeitbereich hat. Wenn sie zuwenig relative Energie
besitzt, kann sie entfernt werden.

[0052] Manchmal werden auch Objekte als eigenstan-
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dige Noten identifiziert, die eigentlich Oberténe einer an-
deren vorhandenen Note sind. Hier kann z.B. untersucht
werden, ob die héhere Note einen eigenstandigen Ver-
lauf in Tonhdhe, Amplitude und Dauer aufweist, oder ob
sie in diesen Parametern im Wesentlichen wie eine tie-
fere Note verlauft. Wenn letzteres der Fall ist, kann das
Objekt entfernt werden oder der tieferen Note zugeschla-
gen werden.

[0053] Weitere Bewertungen kénnen nach musikali-
schen Gesichtspunkten erfolgen. Wenn z.B. ein Noten-
objekt in ihrer Tonhéhengegend sehr isoliert steht (sehr
hoch oder sehr tief, wenn sich dort keine anderen Noten
befinden), ist sie musikalisch unwahrscheinlich. Wenn
z.B. eine Note sich mit anderen Noten in ihrer tonhéhen-
und zeitlichen Nachbarschaft zu einer aufsteigenden
oder absteigenden Linie verbindet, ist sie musikalisch
sehr wahrscheinlich, auch wenn sie sonst eher schwach
ist, usw. All diese Kriterien lassen sich mathematisch ab-
bilden und z.B. gewichten, um zu einer méglichst plau-
siblen Menge von Notenobjekte zu gelangen.

[0054] Diesem geschilderten Identifizierungsschritt
kann auch noch ein Eingreifen durch den Anwender fol-
gen, dem die aufgefundenen Notenobjekte in geeigneter
Weise graphisch dargestellt werden, z.B. in der in Fig. 7
dargestellten Art, und der z.B. maus- und/oder mentige-
steuert als eine Note identifizierte Objekte noch aufteilen
kann oder getrennte Noten zu einem Objekt vereinen
kann. Der Anwender kann naturlich auch einzelne Ob-
jekte 16schen oder weitere zu beriicksichtigende Objekte
hinzufigen. Dazu kénnen ihm die Objekte zur Aktivie-
rung angeboten werden, die zuvor bei der automatischen
Bewertung als zu wenig relevant bewertet wurden.
[0055] Die automatische Identifizierung kann optional
dadurch optimiert werden, dass die Noten des aufge-
nommen Musikstlck hinterlegt werden, so dass in dem
oben genannten Verfahren anhand der hinterlegten No-
ten gezielt versucht wird, dort Grundténe aufzufinden,
die den Frequenzen der hinterlegten Noten entsprechen.
Dies kann z.B. geschehen durch Auswertung einer hin-
terlegten MIDI-Datei, die die Noten der aufgenommenen
Komposition enthélt. Es kdnnen alternativ auch gleich-
zeitig mit der Aufnahme des eigentlich verwendeten Ge-
samtsignals Stitzspuren aufgenommen werden, wie
z.B. durch Einzelmikrofonierung der beteiligten Instru-
mentalisten oder Sénger, oder bei einer Gitarre durch
Einzelabnahme der Saiten. In dem dann ausgepragter
monophonen Signal der Einzelstimmen kdénnen die ge-
wilinschten Noten des Gesamtsignals eindeutiger iden-
tifiziert und somit der Gesamtklang besser zur Bearbei-
tung separiert werden.

b) Klangzuordnung zu Notenobjekten

[0056] Nachdem die Identifizierung der am Gesamt-
klang beteiligten Einzelobjekte abgeschlossen ist, kann
in einem nachsten Schritt die klangliche Zerlegung des
Gesamtklanges erfolgen. Dabei ist die mdglichst genaue
Bestimmung der vorhandenen Notenobjekte, ihres Ton-
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héhen- und Amplitudenverlaufes und des Charakters ih-
res Einsetzens eine Einflussgrofie fir die Qualitat des
Ergebnisses der klanglichen Zerlegung. Bei der nachfol-
gend beschriebenen klanglichen Zerlegung wird der Ge-
samtklang nur so weit in einzelne klangliche Objekte zer-
legt, wie es zur Resynthese des neuen Gesamtklanges
notwendig ist. Wenn also z.B. in einem gefundenen kom-
plexen Akkord vom Anwender nur eine einzelne Note
angefasst und in ihrer Tonhdhe verandert wird, so muss
auch nur das Signal dieser einen Note extrahiert und von
dem urspriinglichen Signal subtrahiert werden. Es wer-
den also um so mehr einzelne Signale erzeugt, je mehr
Noten verandert werden. Jedes ist dann jeweils ein mo-
nophon-periodisches Signal und kann mit bereits be-
kannten Verfahren zur zeit- und tonhéhenunabhangigen
Wiedergabe verandert, summiert und abgespielt wer-
den.

[0057] Ineinem ersten Schritt der Klangzerlegung wer-
den die ereignishaften Objekte aus dem Originalsignal
extrahiert. Wenn das Originalsignal in zu den einzelnen
Notenobjekten gehérende Einzelsignale zerlegt wird,
werden dabei durch die Aufteilung des Frequenzspek-
trums die ereignishaften Orte im Zeitsignal verschmiert.
Deshalb ist es sinnvoll, zunachst die Orte der ereignis-
haften Objekte aus dem Zeitsignal zu separieren und die
Zerlegung in die Einzelsignale der Notenobjekte an dem
so entstehenden Restsignal durchzufiihren. Gleichwohl
kann dieser optionale Verfahrensschritt auch weggelas-
sen werden.

[0058] Zur Separation der ereignishaften Objekte wird
zunachst ein modifiziertes Zeitsignal erzeugt, in dem die
klanghaften Anteile mdglichst vollstandig abgezogen
sind. Dazu werden im Frequenzbereich die Magnituden
aller Bins mit den Gerauschhaftigkeitswerten der Bins
multipliziert und mit diesen neuen Magnituden und den
Originalphasen uber die FFT wieder ein Zeitsignal er-
zeugt. Optional kénnen in die Faktoren fiir die Magnitu-
den noch Faktoren zur Dampfung der tieferen Signalan-
teile eingehen, da fiir die ereignishaften Objekte oft die
héheren Anteile relevanter sind. Aus diesem neuen ge-
rauschhaften Zeitsignal wird an den Stellen, an denen in
dem weiter oben beschriebenen Identifizierungsschritt
ereignishafte Objekte gefunden worden sind, das Zeitsi-
gnal der ereignishaften Objekte mit einer geeigneten
Fensterfunktion herausgetrennt, z.B. mit einer kurzen
Anstiegszeit von etwa 0.005 s und einer Ausklingzeit von
etwa 0.05 s. Diese kurzen Zeitsignale der ereignishaften
Objekte werden vom Original-Zeitsignal abgezogen und
z.B. separat gespeichert.

[0059] Esfolgtdann eine Separation der Notenobjekte
aus dem Originalsignal. Die Aufteilung des Originalsi-
gnals (von dem die ereignishaften Anteile abgezogen
wurden) in die Einzelklange der Notenobjekte geschieht
im Frequenzbereich. Dazu wird das Originalsignal nach
seiner Modifizierung durch die Separation der Ereignis-
objekte (siehe oben) zundchst neu in den Frequenzbe-
reich transformiert.

[0060] Die Aufteilung in die Einzelklange der Noten-
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objekte beruht darauf, dass jedes Notenobjekt in jeder
Zeitscheibe einen "Anspruch" auf einen spektralen Anteil
des Gesamtsignals F(f, t, E) anmeldet. Dieser Anspruch
wird mathematisch dargestellt durch spektrale Anteils-
faktoren, die errechnet werden fiir jedes Notenobjekt aus
einer spektralen Anteilsfunktion, welches z.B. aus einem
Modell des Klanges einer einzelnen Note gewonnen
wird. Dieses Modell kann einfach vorgegeben werden,
oder es kann dem realen Klang eines Instrumentes nach-
gebildet sein, wenn das Instrument bekannt ist, auf das
das Notenobjekt zurtickgeht. Das Modell beruht im vor-
liegenden Beispiel auf den folgenden Komponenten: Es
wird angenommen, dass zum Grundtonverlauf des No-
tenobjektes Obertdne als spektrale Komponenten in
ganzzahligen Vielfachen der Grundtonfrequenz existie-
ren. Es wird weiter angenommen, dass die Amplituden
der Oberténe zu einem Grundton einem Obertonmodell
folgen. Das kann im einfachsten Fall die Abnahme der
Amplitude mit dem Kehrwert der Obertonnummer sein.
Das Obertonmodell kann aber auch den Obertonampli-
tudenverlauf abbilden, der aus einem empirischen Klang
abgeleitet wurde. Es wird schlielRlich angenommen, dass
die Obertonamplituden in einem Verhaltnis zum Verlauf
der Grundtonenergie des Notenobjektes stehen. Dies
kann im einfachsten Fall als proportional zur Grundton-
energie angenommen werden, es kann aber auch ein
anderer Zusammenhang aus einem empirischen Klang
abgeleitet werden.

[0061] Basierend auf diesen Annahmen wird eine
spektrale Anteilsfunktion vorgegeben, die z.B. fiir unter-
schiedliche Instrumente unterschiedlich sein kann, und
es werden fir jedes Notenobjekt in jeder Zeitscheibe die
spektralen Anteilsfaktoren errechnet, also die Anspri-
che, die dieses Objekt an jedem Bin hat.

[0062] Wenn mehrere Anteilsfunktionen hinterlegt
sind, kann z.B. vorgesehen sein, da der Anwender eine
der Anteilsfunktionen auswahlt. Es kann auch eine au-
tomatische Auswahl erfolgen, z.B. wenn der Anwender
eingibt, mit welchem Instrument das Notenobjekt ge-
spielt wurde, oder wenn automatisch erkannt wird, da®
das Notenobjekt auf einem bestimmten Instrument ge-
spielt wurde, was sich z.B. daraus ergeben kann, dal
die Obertonamplitudenverhaltnisse eines Notenobjektes
einer hinterlegten Anteilsfunktion entsprechen.

[0063] Die Hohe der errechneten Anteilsfaktoren
hangt ab von den Teiltonfrequenzen und den Amplituden
der Teilténe, die z.B. aus dem zugrunde gelegten Modell
des Klanges einer einzelnen Note folgen. Weiter hangt
die H6he der Anteilsfaktoren ab von der Nahe oder Ent-
fernung der Teiltonfrequenz zur Augenblicksfrequenz
des jeweiligen Bins. Die Hohe der Anteilsfaktoren in Ab-
hangigkeit von der Entfernung kann z.B. Uber eine Ge-
wichtungskurve im Frequenzbereich eingehen, die z.B.
breit genug sein sollte, dass auch leichte Abweichungen
von der gegebenen Frequenz zugelassen werden. An-
dererseits sollte die Gewichtungskurve im Zentralbereich
so schmal sein, dass die Obertonanteilsfaktoren von un-
terschiedlichen gleichzeitig erklingenden Noten mit un-
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terschiedlicher Grundtonhdhe ausreichend gut getrennt
und die Obertdne der richtigen Note zugewiesen werden
kénnen. Eine geeignete Gewichtungskurve zur Bewer-
tung der Entfernung der Frequenzen kann z.B. ein zur
vierten Potenz erhobenes von-Hann-Fenster sein, das
in seiner Gesamtbreite z.B. zwei Halbtonen entspricht.
[0064] Wenn in der jeweils aktuellen Zeitscheibe alle
dort als klingend gefundenen Notenobjekte ihre Ansprii-
che Uber die Anteilsfaktoren an allen Bins angemeldet
haben, wird die Summe der Anteilsfaktoren aller Noten
fur je ein Bin auf 1 normiert. Fiir jedes Notenobjekt wird
ein eigenes Zeitsignal mit der Dauer dieses Notenobjek-
tes angelegt. Fir jede Zeitscheibe werden die Magnitu-
den oder ein anderer geeigneter energiehafter Wert aller
Bins gemafR den normierten Anteilsfaktoren auf die No-
tenobjekte aufgeteilt. Diese Anteile der einzelnen Noten-
objekte im Frequenzbereich werden mit den Originalpha-
sen Uber die FFT in den Zeitbereich zurlcktransformiert
und die Zeitsignale auf die einzelnen Zeitsignale der No-
tenobjekte akkumuliert.

[0065] Dadie Magnitudenanteile oder andere energie-
hafte Anteile zuvor verandert wurden, sind die Enden
des Signals in den Zeitfenstern nach Ricktransformation
in den Zeitbereich nicht mehr auf 0 ausgeblendet, was
zu unerwinschten Artefakten fuhrt. Deshalb sollte das
Ergebnis der Ricktransformation nochmals gefenstert
werden. Dazu ist es zweckmaRig, aus den Werten der
eigentlich vorgesehenen Fensterfunktion die Wurzel zu
ziehen und dieses Fenster dann vor der FFT und nach
der inversen FFT anzuwenden.

[0066] SchlieRlich werden die Notenobjekte mit den
ereignishaften Anteilen zusammengefiihrt. Weiter oben
war bereits beschrieben worden, dass den Notenobjek-
ten die ereignishaften Objekte zugeordnet wurden, und
dass fir die ereignishaften Objekte ein Zeitsignal erzeugt
wurde. Jetzt kann den Notenobjekten, denen ereignis-
haften Objekte zugeordnet wurden, dieses Zeitsignal an
ihren Anfang aufaddiert werden. Wenn einem ereignis-
haften Objekt mehrere Notenobjekte zugeordnet worden
sind, weil angenommen wurde, dass diese gleichzeitig
angeschlagen wurde, wird das Zeitsignal des ereignis-
haften Objekts in seiner Amplitude auf die zugeordneten
Notenobjekte verteilt. Dies kann zweckmaRig im Verhalt-
nis der Energien der Notenobjekte selbst geschehen
oder aufgrund des angenommenen Instrumenten-Mo-
dells erfolgen..

[0067] Ereignishafte Objekte, denen keine Notenob-
jekte zugeordnet wurden, kdnnen mit ihrem extrahierten
Zeitsignal als eigenstandige perkussive Objekte zur Ver-
figung stehen.

[0068] Wenn fiur alle gefundenen Notenobjekte und
den diesen zugeordneten Ereignisobjekten ihr Zeitsignal
erzeugtwurde, werden diese Zeitsignale aller Noten vom
Originalsignal abgezogen. Weil im der Klangaufteilung
zugrunde gelegten Klangmodell vorausgesetzt wurde,
dass die Notenobjekte im wesentlichen aus Teiltdnen be-
stehen, die anndhernd ganzzahlige Vielfache einer
Grundfrequenz sind, wird nicht der gesamte Klang und
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10

damit nicht das gesamt Zeitsignal auf die Einzelobjekte
verteilt worden sein. Deshalb verbleibt nach Abzug der
Zeitsignale aller Einzelobjekte vom Originalsignal ein
Restsignal, das die eher gerduschhaften Anteile enthalt.
Dieses Restsignal kann bei des Resynthese einfach mit
wiedergegeben werden, oder es kann dem Anwender,
als ganzes oder zerlegt in weitere Einzelobjekte, zur wei-
teren Bearbeitung zur Verfligung gestellt werden.
[0069] Die zeitliche Abfolge der oben genannten ein-
zelnen Verfahrensschritte kann auch anders gewahlt
werden. So kann z.B. die Zuordnung von Ereignisobjek-
ten zu Notenobjekten auch erst unmittelbar vor der Re-
synthese vorgenommen werden. Das gilt in analoger
Weise fir andere Verfahrensschritte, wie z.B. die Iden-
tifizierung der Ereignis- und Notenobjekte oder das Er-
rechnen von Anteilsfaktoren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur klangobjektorientierten Analyse und
zur notenobjektorientierten Bearbeitung einer poly-
phonen, digitalisierten Klangaufnahme, die als Zeit-
signal F(A, t) vorliegt, umfassend die folgenden Ana-
lyse- und Bearbeitungsschritte:

- abschnittsweises Auslesen des Zeitsignals F
(A, t) unter Verwendung einer Fensterfunktion
und sich Uberlappender Fenster,

- Fourier-Transformation des ausgelesenen Si-
gnals in den Frequenzraum, insbesondere
durch Ausfiihren einer diskreten Fourier-Trans-
formation,

- Berechnen eines Energiewertes E zu jedem
Bin aus der Frequenzamplitude, die sich aus der
Fourier-Transformation ergibt, insbesondere
durch Quadrieren der Real- und Imaginarteile
oder Bildung eines davon abgeleiteten Ener-
giewertes,

- Erzeugen einer dreidimensionale Funktion F
(tf E),

- Identifizierung von Ereignisobjekten,

- Identifizierung von Notenobjekten

- Vergleich des zeitlichen Auftretens von Ereig-
nisobjekten und Notenobjekten und Zuordnung
von Ereignisobjekten zu Notenobjekten fir den
Fall zeitlich plausiblen Auftretens

- Berechnen von spektralen Anteilsfaktoren zu
jedem Notenobjekt,

- Zuordnen von Signalanteilen des Frequenzsi-
gnals F(f, t, E) zu gefundenen Notenobjekten
anhand der berechneten Anteilsfaktoren,

- Ricktransformation der einem Notenobjekt zu-
geordneten Frequenzsignalanteile in ein Zeitsi-
gnal,

- graphische Darstellung der Notenobjekte und/
oder Ereignisobjekte in einer Zeit/Frequenzdar-
stellung auf einem Monitor,
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- anwendergesteuerte oder automatisierte Be-
arbeitung eines oder mehrerer Notenobjekte,

- Speicherung der Zeitsignale bearbeiteter No-
tenobjekte,

- Wiedergabe der gespeicherten Zeitsignale be-
arbeiteter Notenobjekte zusammen mit dem um
das einem Notenobjekt zugeordnete Zeitsignal
verminderte Zeitsignal.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus der Funktion F(t, f, E) eine Funk-
tion F'(t, f, E’) errechnet wird mit Energiewerten E’,
die die Summe aller Energiewerte E zu einer Zeit t
bei einer Grundfrequenz f und allen Vielfachen da-
von ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Energiewerte bei den Vielfachen
der Grundfrequenz nach Gewichtung mit einem von
1 abweichenden Faktor addiert werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Identifizierung der Noten-
objekte folgende Verfahrensschritte ausgefihrt wer-
den:

- Ermitteln eines Energiemaximums in der Funk-
tion F'(f, t, E),

- Ermitteln eines zu dem Maximum gehdrenden
zusammenhangenden Wertefeldes,

- Zuordnung des gefundenen Wertefeldes zu je-
weils einem Notenobjekt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energiewerte E des dem Noten-
objekt zugewiesenen Wertefeldes von der Funktion
F(t, f, E) subtrahiert werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energiewerte E nur in der Hoéhe
G*E subtrahiert werden, wobei fiir den Faktor G 0<
G <1 gilt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faktor G ein vom Anwender ver-
anderbarer Parameter ist.

Verfahren nach Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Maximumsuche an einer
Funktion fortgesetzt wird, von der die Energiewerte
abgezogen sind oder an einer daraus errechneten
Funktion.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Maxi-
mumsuche iterativ bis zum Erreichen eines Ab-
bruchkriteriums ausgeflhrt wird.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

20

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Energiegesamtwert Ego zur
Funktion F(t, f, E) errechnet wird und die Iteration
abgebrochen wird, sobald ein bestimmter Anteil H *
Eges dieses Gesamtwertes den gefundenen Noten-
objekten zugeordnet worden ist, insbesondere wenn
dieser Anteil 90% Uubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faktor H ein vom Anwender ver-
anderbarer Parameter ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein identifi-
ziertes Notenobjekte bei einer anschlieRenden au-
tomatisierten Bereinigung verworfen wird bei Vorlie-
gen eines oder mehrerer der folgenden Kriterien:

- die Energie des gefundenen Notenobjektes ist
im Vergleich zur Gesamtenergie sehr gering,

- der Tonhdhen- und Amplitudenverlauf des No-
tenobjektes stimmtim Wesentlichen mit dem ei-
nes anderen Notenobjektes niedrigerer Fre-
quenz Uberein, insbesondere wenn die niedri-
gere Frequenz als Grundfrequenz in Frage
kommt,

- der Frequenzabstand eines Notenobjektes zu
den anderen Notenobjekten ist sehr grof3.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Nachbearbeitungsschritt ein Anwender automatisch
identifizierte Notenobjekte trennt, verbindet und/
oder l6scht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem Bin
rechnerisch eine Augenblicksfrequenz aus den Pha-
sendifferenzen benachbarter Bins ermittelt wird, die
als Frequenz des Bins in der Funktion F(t, f, E) oder
F’(t, f, E’) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Auffin-
den der Ereignisobjekte zu jedem Bin ein Tonalitats-
wert und/oder Gerduschhaftigkeitswert errechnet
wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Energiewerte jedes Bins mitdem
Tonalitatswert gewichtet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Iden-
tifizierung von Notenobjekten auf hinterlegte Noten
zurlickgegriffen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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che, dadurch gekennzeichnet, dass die gefunde-
nen Ereignisobjekte aus dem Zeitsignal F(A, t) ex-
trahiert werden und die Klangzerlegung am verblei-
benden Signal erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ereignisobjekte separat gespei-
chert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die spektra-
len Anteilsfaktoren eines Notenobjektes aus einer
hinterlegten spektralen Anteilsfunktion errechnet
werden.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die hinterlegte spektrale Anteilsfunk-
tion die mathematische Abbildung eines Klangmo-
dells des Notenobjektes ist, das eines oder mehrere
der folgenden Postulate aufstellt:

- es gibt zu einem Grundton mit einer Grundton-
frequenz zugehorige spektrale Komponenten
auf ganzzahligen Vielfachen der Grundtonfre-
quenz, ndmlich Oberténe auf Obertonfrequen-
zen,

- der Amplitudenverlauf der Obertdne zu einem
Grundton folgt einer GesetzmaRigkeit, die sich
aus einem Obertonmodell oder einem empirisch
ermittelten Obertonamplitudenverlauf ergibt,

- die Obertonamplituden stehen in einem festen
Verhaltnis zum Verlauf der Grundtonenergie.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die hinterlegte spektrale Anteilsfunk-
tion die mathematische Abbildung des Klanges einer
auf einem bestimmten Instrument gespielten Note
ist.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mehrere spektrale Anteilsfunktionen
hinterlegt sind, insbesondere fiir mehrere Instru-
mente verschiedene Anteilsfunktionen, die insbe-
sondere solche nach Anspruch 22.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB vom Anwender eine der mehreren
Anteilsfunktionen ausgewahit wird.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB einem Notenobjekt eine der mehre-
ren Anteilsfunktionen automatisch zugewiesen wird,
wenn vom Anwender eingegeben oder automatisiert
erkannt wird, auf welchem Instrument die Note ge-
spielt wurde..

Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 25, da-
durch gekennzeichnet, daB die spektrale Anteils-
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27.

28.

29.

30.

31.
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funktion Uber eine Fensterfunktion eine Gewichtung
im Frequenzbereich mit einer vorbestimmten Fre-
quenzbreite vornimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Restsi-
gnal errechnet wird durch Subtraktion aller den No-
tenobjekten und Ereignisobjekten zugewiesenen
Zeitsignale vom ursprunglichen Zeitsignal.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Restsignal einer weiteren Iden-
tifizierung von Noten- oder Ereignisobjekten unter-
zogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Klang-
wiedergabe nach Bearbeitung eines Notenobjektes
der Klanganteil des Notenobjektes vom Gesamt-
klang abgezogen wird, und das so erhaltene Diffe-
renzsignal zusammen mit dem Klanganteil des No-
tenobjektes abgespielt wird.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Klangwiedergabe nach der
Bearbeitung eines Notenobjektes durch einen An-
wender das Restsignal mit wiedergegeben wird.

Computer-Programm mit einem Programmcode zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wenn das Computer-Pro-
gramm auf einem Computer ablauft.
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