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1. Vorwort

Mit der wachsenderAnzahl verfiigbarerMusikstiicle werden Systeme,die ein intuitives
Durchforstergrol3erArchive erlaubenjmmerwichtiger. Durchdie grof3eDatenflutvon Mul-
timediadateiemndderenvollig andererAufbauversagenextbasiertéVerfahrenzur Gruppie-
rung und DurchsuchungolcherBestandeDie bisheroft verwendeterAnséatzezur Gruppie-
rung von Musik bestehenn aufwéandigennicht automatisierbarerhandischerkEinteilungen
in Musikgruppen(Pop,Jazz Klassik, Rock, Dance,House,Funk, Metal,...). Nicht nurwe-
genfehlenderexakterKlassenbeschreiimgen sonderrauchaufgrundder verschiedenefe-
schmacksrichtungesjnd solcheVerfahrenextrem subjekt. Durchdie Vielzahlder heutzu-
tageverfugbarerMusikstlcle sindsolcheVerfahrenvor allemwegenihrespersonalintensen
Einsatzesiicht mehrzeitgemals.

Wiunschenswenvére eine Applikation, die Musiksticle nicht anhandvon Metainforma-
tionen(Liedtitel, Lange,..) sonderrbasierencaufihrem ,Inhalt* gruppiert. DieseApplika-
tion sollte ohnemanuelleUnterstlitzungergebnisseerzielen,die einfach zu deutenund fir
jedermanrverstandlichsind.

In dieserArbeit wird ein Losungsansatprasentiertder onneBenutzungvon Metainfor
mationenMusikstuicle mittelseinerSelf-OganizingMap (SOM) aufgrundhrerKlangcharak-
teristik vollautomatischgruppiert. Frequenzspektrewerdenverwendeum Merkmalezu ex-
trahiererundeinenklang-dynamischeNektorzurVerarbeitungn derSOMzugenerierenin
einemZweischritterfahrenwerdenzuerstkurzeMusiksggmentenachihrer Ahnlichkeit grup-
piert. Danachwird, abgeleitetvon diesemErgebnisderMusiksegmente gineGruppierungler
Musikstlcle vorgenommen.Durch die topologischerEigenschaftener SOM werden&hn-
lich klingendeMusikstlcle in benachbarteRegionenauf derresultierendeikarte gefunden.
Durchdie einfachePrasentatiomlesErgebnisses- in Form einerzweidimensionaleiKarte —
ist eineallgemeiverstandlichénterpretatiorund Benutzunggesichert.

Im weiterenist die Arbeit folgendermafieaufgebaut:Kapitel 2 gibt eineausfuhrlichere



Einleitung; Kapitel 3 stellt Grundbgriffe und bisherigeArbeitenauf diesemGebietvor; Ka-
pitel 4 erklartdasgesamte/erfahrenund Kapitel 5 stelltdie Experimentevor. Kapitel 6 bietet
eineZusammerdssungindeinenAusblick auf Verbesserungsmaglicbken.



2. Moti vation

Durchdie stetigsinkendenHardwarelostensind Musik erzeugendendverarbeitend&erate
heuteschonfur einebreiteMasseerschwinglich.Zur EinrichtungeineseinfachenTonstudios
bedarfeswederallzu groferfinanzieller Aufwendungennoch detaillierterfachspezifischer
Kenntnissedasachgerechtelilfe durchelektronischeMedien,wie dasInternet,einfachver
fugbarist [D6r00]. Die einfacheVerfligbarlkeit der Musik erzeugendeiGerate,sovie die
Mdglichkeit durch dasinternetein grof3esPublikum zu erreichen fuhrte dazu,dassimmer
mehr Interpretenund Komponistendie keinemder gro3enMusik verkaufenderKonzerne
(BMG, EMI, Warner Sory,...) angehorenihre Werke selbstder Offentlichkeit zur Verfu-
gungstellen. Abgesehervon denin denMedienderzeitviel zitiertenillegalenKopiendurch
dasUrheberrechgeschitzterbekannterTiteln, gibt esvor allemim Interneteine Vielzahl
vonMusikstiiclen,die ohnelLeistungvon Gebuhrerabgeruferwerdendirfen(z.B. AudioGa-
laxy.com). Im Gegensatzu beriihmtenGruppensind dieselnterpretermeistwenig bekannt
undin groBenSammlungereherunterreprasentierDa solcheGruppenin grolenMusiksto-
res (Virgin, Amadeus,..) meistnicht zu finden sind, mussmanum die Stilrichtung einer
Gruppeherauszufinderentwedeiselbstein Stiickhdren,odersich auf die Empfehlungeines
Dritten verlassenAlle dieseAnsatzeberuherdarauf,dassrgendwanneinmaleinemanuelle
Einteilungder Musikstiicle erfolgte. DieseEinteilungbasiertmeistdarauf,dasseine mehr
oder weniger qualifizierte Fachkraftsich jedeseinzelneStiick anhért,um esin ein vorher
festgelgtes Gruppenschemainzuordnen.Problematisctdabeiist, dasses kaum objektive
Gruppenbeschreilmgengibt. Selbstwenn BeschreilmngendieserGruppenexistieren,sind
die Musikstlcle, die dieserDefinition exakt entsprechergherin der Minderheit. Durch die-
senMissstanckannessein,dassein und dasselbestickeinmalin einerbestimmterGruppe
A und an einer anderenStelle in einer anderenGruppeB gefundenwird. Diese Gruppen
kénnenverschiedermeiRendieselberStiicke beinhalten odertatséchlichewei verschiedene
Gruppensein. Ein weiteresProblementstehtwennein Stickgar nichtin dasvorgegebene



Gruppenschempasst.Eine Moglichkeit ware,esin die nochamehesterpassend&ruppezu
geben;eineanderebestehtdarin, eine Sammelgruppéir nichtins Schemgpassendé&tiicle
zu kreieren,und die Dritte fihrt zur Neuanlgungeiner Gruppe. Keine dieserdrei Ansatze
ist ideal. Bei der erstenMoglichkeit passtdasStiucknicht zu denanderengdie zweite M6g-
lichkeit er6ffnet eineGruppe die keinerleiDefinition besitztundderenSticle keineGemein-
samleit besitzenwobeihingegenbei der Dritten dannmerkwirdigeMischformenentstehen
kénnten,wie etwa ,Pop Rock* und ,Rock Pop't. MancheOrganisationer(Libro) haben
diesenMissstandbemerktund versucherdarauszu fliichten,indem sie eine einzige grol3e
Gruppekreieren(Pop),in die alle Sticle fallenundinnerhalbder ein einfachesSortierkrite-
rium herrscht(alphabetisclsortiertnachNamedesinterpreten).OhneNamedesinterpreten
wird manallerdingsauchhier nichtfiindig. Ein weitererAnsatzzur Gruppierungoestehtlarin
GenreeinteilungenachVorliebenandereBenutzeraufzubauenMancheOnline Shops(z.B.
Amazon)verfolgendie Bestellungerder Benutzerund préasentiererListen mit Stuclen, die
andereBenutzerauchbestellthaber.

Zusammerdssenkanngesagtwerden,dassmanuelleGenreerennungdurchdenperso-
nalintensven Einsatzund dessersubjektve Ergebnisse&eine optimaleLdsungzur Gruppie-
rung von Musikstiiclenist. OhneGenrelennungallerdingsbleibenGruppen,derenName
nochvollig unbekanntst, einemgroRererPublikumverschlossen.

Esgibt schonseiteinigerZeit maschinellunterstitztéd/ersucheMusik nachinrem,Inhalt*
zu gruppierendochbasiererfastjede dieserldeenauf irgendwelcherkinschrankungerdie
vor derKlassifizierunggemachtverden(Kapitel 3.1). Wasfehlt ist ein Systemdasohnema-
nuellenEingriff Musik gruppiert.Ahnliche Musikstiicle sollenzu Grupperzusammengefst
werdenund&hnlicheGruppensollenbeieinandetiegen.

In dieserArbeit wird ein Verfahrenvorgestellt,dasnach obigen Bedingungerarbeitet.
Mittels einesausgereifteNeuronalerNetzes der Self-OiganizingMap (SOM), werdenMu-
sikstiicle zu ahnlich klingendenGruppenzusammengefst. Die SOM bendtigtaul3erden
Eingabeverten,die direkt ausder Musik erstelltwerden,keine zuséatzlichennformationen
und bildet die Ergebnissen einereinfachzu verstehendeaweidimensionaleifabelle— der
Karte—ah Ahnlich klingendeMusikstiicle werdenvisuell in benachbarteRegionenaufder
Karte dalgestellt,vollig kontrarklingendeMusikstiicle liegenweiter auseinanderWahrend
beispielsweis&lassik im unterenlinken Eck der Karte zu findenist, wird Disco-Musikin
einemganzlichanderenBereich,z.B. obenrechts,zu finden sein. Durch dieseEinteilung

1AudioGalaxycom
2 peoplewho boughtthis CD alsolookedat thefollowing titles*



kénnenalle obenbeschriebeneroblemegeldstwerden. Wedereine miihsamehéndische
Einteilung,nocheinesubjektve Geschmacksrichtungochunbekannténterpretersind hier
zu bertcksichtigen.
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3. Formalisierung

Im folgendenKapitel werdenGrundbgriffe, die in derrestlichenArbeit verwendetverden,
eingefuhrt.Eswird auffrihereArbeitenauf diesemGebietund auf derenForschungsschwer
punktehingeviesen Die Self-OiganizingMap (SOM),einunubervachtlernendedNeuronales
Netz,wird vorgestellt. DasKonzept,die Funktionsweiseind der Lernalgorithmusder SOM
wird erklart. Weiterswird ein Einblick in denAufbauvon Musik undihre Aufzeichnungam
Computergewahrt. PulseCodeModulation (PCM) und Musical InstrumentsDigital Inter
face(MIDI) wird als DatenformatjndemMusik abgespeichegeinkann,vorgestellt.Vor all
demfolgt aberein Uberblick tiberbisherigeArbeitenzur Musikklassifikation.

3.1. FruhereArbeiten

Abbildung3.1zeigteinenUberblick iberdasForschungsfeldudioverarbeitungnit Schwer
punktauf Musik verarbeitendeibystemen.Die Grafik enthaltForschungsgebietend deren
Themewrerwandtschaftefschwarz),sowie Forschei(grau),die andenjeweiligenGebieterar
beiten.VerfahrenserwandtschaftesinddurchgraueLinien markiert. Die Markierung,diese
Arbeit* (grau, Mitte) sortiertdashier gebrachtevVerfahrenzwischenden derzeitbekannten
Anséatzerein.

Bis zumheutigenTagexistierteineVielzahlvon AnsatzereurinhaltsbasierteMusikklas-
sifikation,dochkannmanfastalle der Frequenzanalyseasierenchuf Wold [Wol96] oderder
Melodieanalyseundum Ghias[Ghi95] zurechnen.

Allgemein kannmanAudiosignalein vier Gruppeneinteilen: Stille, Stimme,Geréausche
undMusik. Die gréfdtenFortschrittebei der Audiosignaherarbeitungvurdenbisherauf dem
Gebietder Stimmewerarbeitungerzielt. Das Gebietder Sprecher und Sprachergnnung
(engl: AutomaticSpeeh Recagnition (ASR) wird bereitsvon industriellenApplikationenab-
gedeckt(z.B. IBM ViaVoice). Fur diesesForschungsfeldst eswichtig Stimmeund andere
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Abbildung3.1.: Forschungsfeldudio mit SchwerpunkiMusik

Audiosignalezu trennen[BW99, VE92]. Nach dieserTrennungkann mandasubrig blei-
bendeGerauschiz.B. Applaus)durchFrequenzanalyddassifizierenum beispielsweis®au-
senzwischenzwei Rednerrzu finden. JedesAudiosignal,dasder Menschwahrnimmt,wird
durchdasOhr aufgefingen.Ein Hauptaugenmerler Forschunggilt daherder Nachbildung
deshorverarbeitendedystemsdesMenschen.Ellis beschaftigtsichin seinenArbeiten mit
demEntwurf solchemrmathematischdfunktionenER95].

Wold et al. gehdrternzu denerstendie AudiosignaleinhaltsbasieranalysierterfWol96).
Ihre Arbeit konzentriertsich darauf, Merkmale wie Lautstarlke, Tonhohe,Bandbreiteund
Klangfarbeausden Rohdaterzu extrahieren. Aus diesenGrof3enwird ein Vektor generiert,
derzur Ahnlichkeitssuchéoenutztwird. Die von denAutorengegriindeteFirmaMuscleFish
[MusQ1] hat eine Applikation entwickelt, die ausgehendon dieserArbeit in der Lageist,
Gerauscheu erkennen(z.B. Applaus,Geléchter...). DieseEinteilungwird erzielt,indem
die zu messendenjorherbeschriebenelektoren,mit Vektorenin einerReferenzdatenbank
vemlichenwerden.

Auch Foote [F097b] verwendeteinen &hnlichenAnsatz. Hier werdennicht systemun-
abhangigeReferenzektoren(z.B. Applaus)verwendetsondernspezielleReferenzektoren
vor dem eigentlichenVerleich erstellt (z.B. mannlicherRedner). EinenrechtgutenUber
blick Uberdieseg~orschungsfeldebenélls von Foote,findetmanin [Fo97a].Im Rahmerdes
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MoCA Projekts[MoC98] konstruierterPfeiffer et al. ein System[EPF9€§ zur automatischen
Erkennungvon Gewaltszenenm Fernsehetzw. allgemeinerzur Extraktionvon Informatio-
nenausVideos.Auch diesesSystenvemleichtdie Extraktemit einerDatenbankunderinnert
somitandenAnsatzvon Wold [Wol96]. Zhang[ZK98] setztaufdemselbensatzauf. Nach
Teilung der Audiodateiin Stimme, Stille, Musik und Gerauscherfolgt eine Feinsgmentie-
rung, basierendcauf Merkmalsetraktionen,die dannmit vorherfestgelgten Vektoren(z.B.
Applaus,Schrei,...) verglichenwerden.Die Vektorenwerdenhier durchsogenannté&rund-
frequenzendie jede Quelleinne hat, gebildet. Die GrundfrequenzinerméannlicherStimme
liegt etwa bei 120Hz. All dieseArbeitenerzielendurchwessehrguteErgebnisse.

Auch Ansatzezur Instrumentenednnung[SW98] basiererauf FrequenzanalyserHier
wird ein speziellerFilter angevandt,um Frequenzbereichstarler zu gewichten. Cosiet al.
[PCL94 benutzenn ihrer Arbeit ein NeuronalefNetz um die Klangfarbevon Instrumenten
zu klassifizieren. Um die Datenrateniedrig zu haltensenkteman die SamplingRate (SR)
(sieheKapitel 3.3) der Stiicke um ein Vielfachegqteilweisenur 4000Hz). Bei diesenExperi-
mentenwurdenabernur Instrumentegetrenntunddie Datensammlungnthieltnur getrennte
Aufnahmenvon Instrumenten.Feitenbenutztebereitseine SOM um Musik zu klassifizie-
ren[FG94]. Er konzentriertesich hauptsachliclauf die Klangfarbeundvernachlassigtalles
andere wasausgehendon dendamalszur Verfigungstehendemardware Ressourcemler
einzig gangbareNeg war. Genauwie bei dieserArbeit stehtam Anfang eine Auswahl von
SamplegsieheKapitel 3.3) und einedarauffolgendeTransformatiorvon demZeitbereichin
die FrequenzebendanachbenutztFeiteneinemathematisch®arstellungdesOhrsum das
Signalanzupasseunnd generiertdarausden Eingabeektorfur die SOM. Da Feitenabernur
einzelneTdneanalysiertfehlt die Melodiekomponentesdllig.

An Ansatzendie die MelodiebertcksichtigenarbeiterDixon [Dix00] undGoto[MG97].
Dixon’s Arbeit, die auf der Goto’s beruht,konzentriertsich hauptsachlictauf die Konstruk-
tion und Implementierungeines,Beat-Tracking“ Systems.Durch lokale Maximasuchewird
versuchtregelmaRigehythmischeElementezu identifizierenund dannausdengevonnenen
Datenauf dasTempozu schlieRenAls ,Beat* bezeichneDixon dasTappendesRhythmus,
beispielsweisenit demFul3. Wasfir jedesKind ein Leichtesist, ist fir denComputereine
wenig triviale Angeleggenheit. Auf dasTempowird geschlossenndem mandie Beatspro
Minute z&hlt.

Anderemelodiebasierténsatzesetzenbei der Melodieanalyseuf ein spezielleDatei-
format (Musical InstrumentDigital Interface(MIDI)) [MID96]. DiesesDateiformatrepra-
sentierteineNotenpartiturundist dahemicht ein binédrerDatenstron{sieheKapitel 3.3). Die
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Forschunghathier bereitsDank desviel einfacherverarbeitbarerormatsgrof3eFortschritte
erzielt. Gjerdingenbenutztein NeuronalesNetz um Noten zu analysierer{Gje89. Tseng
konstruiertecine Applikation, die Themenin Musik findet[Tse99]. Bei diesemSystemkann
man eine Suchanfragen Notenstellen. Eine Stufeweiter gehtMcNab, der einenPrototyp
beschreibtdereinegesungen&uchanfrageerstehfMcN96]. Eineumfassender8eschrei-
bungdiesesSystemsst in [McN99] zu finden. HauptproblemealererwédhnterLésungersind
TonhOdheundeineunscharfeyerfalschtéSuchanfragelurchdenBenutzer Einesehrverstand-
liche Einfuhrungin diesesForschungsfeldst nebendenbishererwahnterQuellen[UZ98].
Alle MIDI basierterideensetzermeistdie Theorievon Ghiasetal. ein [Ghi95]. Ghiasformt
einevorgesummteAnfragein drei StringsU, D, Sum, wobeidiesedrei Zeicheneinehdhere,
niedrigereodergleichhoheNotealsdie vorhegehendeepréasentiertDasProblemder Melo-
diesuchewird dadurchin eineeinfacheStringsuchaimgevandeltund kannmit genaudiesen
Algorithmenbestengielostwerden[Dow99]. In [CHL98] findetmaneineZusammerdssung
von Liu, Chenund Hsu’s VerbesserungediesesWeges,und in [BDE99] nocheineweitere
Applikation.

All die gebrachterAnsatzeendenedochentwederauf dereinen(Frequenzpderanderen
(Zeit) vorgegebenerAchseund versuchemicht diesebeidenEbenenzu verknipfen. Diese
Arbeit stellt eineMoglichkeit dar, sowohl Zeit- alsauchFrequenzachsezu berlcksichtigen.
Die genaué/erfahrensbeschraiimgist Gegenstand/on Kapitel 4.

3.2. Grundbegriffe

EsfolgennuneinigeGrundberiffe, die nichtalsvollstandigeDefinitionim SinnederAkustik,
sonderrzumweiterenVerstandnigler Arbeit gedachsind.

Musik ist die gesetzmalig@dnordnungvon Klangen. Ein Klang ist die Folge regelma-
BigerLuftschwingungen-im GeggensatzumGerauschgasausunrggelmafigeruftschwin-
gungengebildetwird. Die kleinsteEinheitder Musik ist der Ton. Ein Ton ist ein Klang mit
einerbestimmterDauer Hohe,Lautstéarke undKlangfarbe[Enc97.

» Die Tonho6heist physikalischmessbaund hangtvon der Schwingungsfrequerah Je
groRRerdie FrequenzinerSchwingungst, destoh6herder Ton [Enc97.

 Lautstark e ist die Starke einerTonwahrnehmunggdie physikalischpassend&ro3eist
die Amplitude [Bro78]. Im Medium Luft entsprichtdie Amplitude einer Schallvelle
der Starle dersichbewvegenderiuftmolekile.
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» Die Klangfarbe ist der zusatzlicheAspekt nebendenvorhergenannterGréRen,den
ein Klang inne hat. KlangebestimmtemMusikinstrumentaveisenunabhangigonihrer
GrundfrequenzebieteverstarkterTeilschwingungerauf, die an festeFrequenzberei-
chegehundensind. Mit zunehmendeKlangstarle verlagertsich bei gleicherTonhdhe
dasIntensitdtsmaximunauf TeilschwingungerndhererOrdnungszahlefBro78]. Er-
zeugtman auf zwei verschiedeneinstrumentereinenTon mit gleicherTonhdéheund
selberLautstarle, soklingensie verschiedenga nicht nur der reine Ton erklingt, son-
dernauchabhangigrom InstrumentAnteile von héhererFrequenzeerklingen.Haupt-
sachlichsinddiesVielfachederGrundfrequenzsogenannt®bertdne Die unterschied-
lichenKlangfarbenwerdensomitdurchdie ObertoneunterschiedenDie physikalische
ReprasentatioderKlangfarbeist daherauchdie Wellenform.

Es gibt drei grundleggendeOrdnungssystemiir Musik: Harmonie,Melodie und Rhyth-
mus.

Harmonie ist dasgleichzeitigeErklingenmehrereiKlange,dasGefligeder Tone[Bro78].

Melodie ist dielineareAnordnungvon Ténen,d.h.einegeordnetébfolge von Ténenin be-
stimmtenTonhéherund-dauerngdiein einemzeitlichenKontext somiteinandewertun-
densind, dasssie einezusammenhangendeusikalischeAuRerungergebenEnc97].

Rhythmus stehtin engeBeziehungurMelodie,daaucherin RelationzurZeit steht.Rhyth-
musgibt die Dynamik der Musik bezogerauf die Zeit an [Enc97]. Komponenterdes
Rhythmussind Takt, Metrumund Tempo.

» Takt gruppiertdie Notenwertezu einer Einheit, die als gleichmaRigwiederleh-
rendesBezugsschemaechselndemhythmischenGestaltereugrundeliegt (z.B.
Drelivierteltakt)[Bro78].

« DasMetrum wiederumregeltinnerhalbdesTaktesdie Betonung.Beispielsweise
ist im Dreivierteltakt dasersteViertel stark, daszweite gar nicht und dasdritte
schwachbetont[Enc97].

» Tempogibtdie absoluteDauerderNotenwertean[Bro78]. Notenwertestellennur
Geschwindigkitsrelationeruntereinandeher, esfehlt jedocheineexakte Grund-
geschwindigkit, die dasTempodarstellt.
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3.3. Digitalisierte Musik

Musik ist ein analogesSignalundwird durchein Medium tUbertragenZur Verarbeitungam
Computemusseszuerstaufgezeichnetind danactdigitalisiertwerden.

Daswohl bekanntest&eratzur Aufnahmevon Musik ist dasMikrofon. Beim Mikro-
fon werdendie analogenAudiowellen durch eine Membranaufgeiingenund dann,je nach
Art desMikrofons, in einen Stromimpulsumgesetzt. Beim elektrodynamischeiikrofon
beispielsweisést anderMembraneineSpulebefestigtdie sichfrei schwebendh einemMa-
gnetfeldbefindet.Beginnt die Membranzu schwingensowird in der Spuledurchinduktion
StromerzeugiBro78]. DasresultierendeSignalist jetzt zwar eineelektrischeGrol3e,aller-
dingsnochimmer analog. Bevor mandiskreteGroRRenerhalt, mussdaherdasSignaldurch
einenAnalog/Digital-Wandler(A/D-Wandler)laufen. Die Amplitude desAudiosignalswird
im A/D-Wandlerzu festgelgtenZeitpunktenperiodischgemessenind der Messwertals di-
gitale Zahlausggeben DieserVorgangheil3t,sampling®. Wie oft dasSignalabgetastetvird
besagtdie SamplingRate (SR), die in Abtastungerpro Sekunde(Hz) (z.B. 44100Hz) ge-
messermwird. Die SRist normalerweisein Vielfachesder Spitzenfrequenzesabgetasteten
analogenSignales. Das erhaltenedigitalisierte Audiosignalwird allgemeinals PulseCode
Modulation(PCM) bezeichnetWie auf digitalenMaschineniblich, wird der Zahlenbereich
desA/D-Wandlersdurchein Vielfachesder Zahl 2 vorgegebenund ist ganzzahliggWha0Q.
Der durchdenA/D-WandlerausggebenéNert ist eine 16-bit Zahl undwird durchdenZah-
lenbereich

[—3276832767

abgedecktAbbildung 3.2 zeigtein typischesPCM-Audiosignader Ladnge5 SekundenZum
bessereVerstandnisvird nachfolgendmmer eine kontinuierlicheSR von 44100Hz ange-
nommen.

Musik kannauf Festspeichermedigz.B. Festplatten)n vielen verschiedeneformaten
vorliegen(WAV, AU, MP3,...). Wie in Kapitel 4.1 ausgefuhrtist dieseArbeit allerdingsDa-
teiformatunabhangig Auf die unterschiedlicheudiodateiformatevird im Rahmendieser
Arbeit dahemichteingeangen.

Esgibt nocheinandereRRepréasentationsformabn Musik, dasvollig andersalsein PCM
Signalaufgebauist. DasMusical InstrumentsDigital Interface(MIDI) Dateiformatenthalt
keineanalogeKlangkure, wie siedurchMikrofonaufnahmerentstehtsondernst eineGera-
tebeschreibng. Bei diesenspeziellerFormatwird festgelgteninstrumentemitgeteilt, wel-

IDieseAbtastrateentsprichtder QualitateinerAudio CD Aufnahme
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Abbildung3.2.:PCM Audiosignal

cheNote sie zu welchemZeitpunktwie langespielensollen. Nachdembei einemnormalen
Musikstlickmehrals ein Instrumenterklingt, bestehteine MIDI-Datei ausmehrererSpuren
fur unterschiedlichénstrumente.Eine Abbildung von Gesangst nicht moglich. DieseBe-
schreilungentsprichtinternviel mehreinemText, respekive einerPartitur, alseinemKlang.

3.4. NeuronaleNetze

Ein NeuronalesNetz bestehtausvielen Neuronen(engl: units)?. Ein Neuronhat mehrere
gerichtetegewichtete Eingangevon Vorgangerneuroneand einenAusgang. Ubersteigtdie
Summeder Werte der Eingangsgeichte einengewissenSchwellvert, so wird dasNeuron
aktiviert — esfeuert— und gibt ein Signalan seinenAusgangweiter [Spe96]. Die Hauptauf-
gabeeinesNeuronalerNetzesbestehtlarin zu lernen. Dieseswird durchAnderungerin den
GewichtenderNeuronemrmaoglich.

Esgibt drei mdglicheArten, wie ein Neuronales\Netzlernenkann[Spe96]:

UberwachtesLernen (engl: supervisedearning) — Der vom BenutzererwiinschteAusga-
bewertwird mit demAusgabewertesNetzesvemlichen.Die berechnetébweichung
wird als Fehleran dasNetz Ubermittelt. Ziel ist die Minimierung desFehlerswahrend
desTrainings.

UniberwachtesLernen (engl: unsupervisedearning — DasNetzwird wiederholtmit Ein-
gabenversogt. Eswird demNetzselbstiberlasseine Ordnungzu finden.Die SOM
arbeitethachdiesemGesichtspunkt.

2unit ist abgeleitevom Begriff neural processingunits, allerdingshatsichin derenglischsprachigeRachlite-
raturdieserBegriff durchgesetzt
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VerstarkendesLernen (engl: reinforcementearning) — Hier wird demNetz nur mitgeteilt,
ob ein Lernschrittgut oderschlechtwar. Da manhier zwar eineRiickgabeandasNetz
gibt, aberkeineexplizite Korrekturanweisungst dieseine Mischformausdenbeiden
andererArten.

Die SOM, auchSelf-OganizingFeatule Map oderselbstoganisieendeKarte genanntjst
ein VertreterdesunibervachtenLernens. DasKonzeptder SOM stammtvon Teuvo Koho-
nen[Koh8]. Bei der SOM sinddie Neuronenn einemzweidimensionalebitter, der Karte
(engl: map, angeordnet.JedesNeuronbesitzteinenso genannterGewichtswektor (engl:
weightvectol). Da sich die Neuronennicht im Gitter bevegen kénnen,werdendurchden
Lernvorgangdie Gewichte der GewichtswektorenverandertDie der SOM zugrunddiegende
MotivationbeschreibiKohonenselbstfolgendermal3efK oh81:

Accordingto the views acquiredby mary physiologistsand psychologiststhe

mostimportanttaskof the brain, in additionto the control of autonomougunc-

tions, is to form variouskinds of modlesor mapsof the ervironment,sensory
experiencesaswell aseven more abstractoccurrences.Suchan ability would

alreadyaccounfor the majority of cognitve andmemoryprocesses.

Abbildung 3.3 zeigtdie Architektureiner4 x 4 SOM. JededNeuron(Kreis) besitzteinen
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4-dimensionalersewichtswektor, damgestelltdurchein 4 x 1 Rechteck.JedesNeuronist mit
seinendirektenNachbarrverbundendadurchbleibennachbarschaftlichBeziehungermurch
denLernvorgang(engl: training) erhalten. Die Gewichtswektorender SOM und die Einga-
bevektoren(engl: feature vectos) habendieselbeDimension(in Abbildung 3.3 betragtdie
Dimension4). Die Dimensionder SOM betragt2, dajedesNeurondurchAngabeder Spalte
und Zeile eindeutigidentifiziert werdenkann. Dadurch,dassdie Eingab&ektordimension
viel grol3erseinkannalsdie desNetzesjst dasErgebniseine Abbildungdesn-dimensionalen
Eingaberaumesufeine2-dimensional&arte [Spe96].

Lernalgorithmus der SOM [Bay95, Mer95 MRO00, Spe96]:

1. Initialisierungder Gewichtswektoren:Die einzelnenGewichtederVektorenwerdenmit
zufalligenWertenbefullt.

2. Zufallige Wahl einesEingabeektors:Ein beliebigerVektorausdemEingaberaunwvird
ausgevahlt.

3. AhnlichkeitsberechnungDer AbstanddesTrainings\ektorszu den Gewichtsvektoren
wird errechnet.

4. SuchedesNeuronamit demahnlichsterGewichtsvektor: DasGewninnerneuromit dem
minimalenAbstandzum Trainings\ektorwird ermittelt.

5. AdaptiondesGewinnerneurons:Beim Training wird der Gewichtsvektor desGewin-
nerneuronsimdie Lernrate(engl: learningrate learnrate) demEingabeektorangeli-
chen.Bei Lernratel wird der GewichtswektordemTrainings\ektor gleich gesetztpei
Lernrate0 erfolgt keine Adaption.

6. AdaptionderNachbarnin einemdurcheinetiberdie ZeitabnehmendBlachbarschafts-
funktion beschriebeneBereichbefindlicheNeuronenverdenebenélls andenprasen-
tiertenEingab&ektorangepasst.

7. Adaptionsparametererringern: Lernrateund Nachbarschaftsradiusnken. Jelanger
dasTrainingdauertdestowenigerAnderungerhaltdasNetz.

8. Wiederholealle Schritte(bis auf denErsten),bis alle Eingabe&ektorender Karte zuge-
wiesenwurden(engl: mapping.
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Abbildung3.4.: TrainingeinesVektorsx(t) aufeine5x 5 SOM

Abbildung3.4zeigtdasTrainingeinesEingabeektorsx(t) ausdemn-dimensionalertin-
gaberaum(engl: input spacg R" auf eine5 x 5 SOM (engl: outputspacg. DasNeuronc
mit Gewichtswektorme(t) wird zumWinner, d.h. der Gewichtsvektorm(t) liegt demEinga-
bevektorx(t) amnachstenDer Gewichtsvektorme(t) wird nunum die Lernratein Richtung
desEingabeektorsx(t) verschobemndresultiertim neuenGewichtsvektorme(t 4 1). Ist die
Lernrateungleicheins,stimmtder Eingab&ektor mit demadaptierterGewichtswektor nicht
Uberein. Der Abstanddes Eingabeektorsx(t) zum adaptiertenGewichtsvektor me(t + 1)
wird daherberechnet.Diese GréReheil3t QuantisierungsfehlefQF) (engl: quantisationer
ror) [MDROO] desVektorsx(t) aufNeuronc. ZusatzlichzumGewinnerneurorc (dunkelgrau)
werdendurchdie Nachbarschaftsfunktioangrenzenddleuronenhellgrau)adaptiert.Durch
dieseAnderungpbildensichBereichelengl: cluste) unddie Karte bekommteineAusrichtung
im GanzenDurchdieseAdaptionderNachbarrist die SOM Topologieerhaltend.

Abbildung 3.5 zeigtbeispielhaftdasErgebniseinesSOM Trainings.Die Abbildung zeigt
eineKarte einer10x 10 SOM. Im Hintergrundist die gesamteKarte sichtbar wahrendam
rechtenund linken Bildrand drei Clustervergréf3ertdaigestelltsind. Kapitel 5 enthaltdie
Kartenzu denin dieserArbeit prasentiertenVerfahren.

EsexistiereneineganzeFille verwandterLernalgorithmenLearning Vektor Quantisa-
tion (LVQ) [Koh97 besitztkeineNachbarschaftsfunktionnd die Neuronengehdrernvorher
festgelgten,wahrenddesTrainingsnicht mehranderbarerKlassenan. Da Klasseninforma-
tionenin dem hier behandelteriFall allerdingsvorher nicht bekanntsind, ist dieserAnsatz
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Abbildung3.5.:Eine 10 x 10 SOM mit drei hernvorgehobeneiClustern

hier nicht anzuwendeifiBay95]. Es existierenaucheineganzeAnzahlan Erweiterungerfir
den eigentlichenSOM Algorithmus. Beim Growing Grid (GG) [BM93] wird nacheiner
fixen Anzahlvon Trainingsschritterein neuesNeuronhinzugefugtbzw entfernt. Da Daten

oftmalig Hierarchienenthaltengibt esdie Hierar chical Feature Map (HFM) um dieseab-

zubilden. Hier werdenunabhéngige&sOMs auf einer Hierarchietrainiert. Da bei der HFM

sowohl die Tiefe der Hierarchieals auchdie Ausmaf3eder SOM vor Trainingsbginn fest-

gelgt werdenmussenwurdedie Growing Hierar chical Self-Organizing Map (GHSOM)
entwickelt [MDROO]. Die GHSOM unterliegt keinerder beidenEinschrankungennd kann
sowohlin die Breite (GG) alsauchin die Tiefe (HFM) wachsen.
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4. Feature Extraktion und Clusterung

DasfolgendeKapitel beschaftigsichmit demhier gebrachtensatzMusik zuklassifizieren.
DasVerfahrenwird erlautertund am Computemachgebildetwobei PC bedingteEinschran-
kungenaufgezeigtwerden. Abbildung 4.1 gibt einenVerfahrensiberblicklesim folgenden
AbsatzdaigestelltenAblaufs,wobeiZustandedurchKastenund VerfahrendurchRautendar
gestelltwerden.

Musik, in Form einesPCM-Signals,wird durch den MediaplayerX-Multimedia Sys-
tem(XMMS) abgespieltXMMS vollfuihrt internbereitseineFouriertransformationyodurch
Klangspektrevon Momentaufnahmearzeugierden.Die Klangspektrenerdenzu fiinfse-
kundigenSegmentengruppiertund bestimmteFrequenzbandeausgavéhlt. DieseSegmente
durchlaufereineLagrange-Interpolationm aquidistantéstitzstellerir einedarauffolgende
FastFouriertransformatiofFFT) zu erhalten.Aus denKoeffizientender Fouriertransforma-
tion werdenSOM Eingab&ektorenerzeugt. Die SOM verarbeitetnun diese Segmentezu
einer Sggmentkarte Ahnliche Klangcharakteristilkufweisendé&segmentewerdenin benach-
bartenBereicherderKartegefunden AufgrundderLageder Segmenteauf der Segmentkarte
wird, um zu einerKarte von Musikstlclenzu gelangenabermalsine SOM trainiert. Lieder

FRG Zouidistante
PCM ¥ Muszik Snanshots Lagrange FRQ
B Snapshots
L FFT Segment - Musikstick -
Koeffizienten karte karte

Abbildung4.1.: Verfahrensubersicht
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mit &hnlicherSegmentwerteilungwerdenin benachbarteBereichender resultierenderMu-
sikstlickkartegefunden.

Kapitel4.1erklartdie GewinnungdesSignalsausXMMS, Kapitel4.2zeigtdie Erstellung
der Vektorenfir die Self-OganizingMap (SOM), in Kapitel 4.3 wird die Karte der Musik-
sggmenteundim darauffolgendenKapitel 4.4 die Karte von Musikstlclengeneriert.

4.1. Signalextraktion

Wie schonin Kapitel 3.3 erwéahnt,liegt Musik im so genannterPCM-Formatam Computer
vor. Doch diesist eigentlichnur dasFormat, mit dem der Sound-Prozessangesprochen
wird. Musik ist, wie auchandereProgrammaeund Daten,auf Festspeichermedida.B. Fest-
platten)gespeichertFur Musik gibt esnochdazueineganzeFiille von Dateiformaten.Der
ersteSchritt desvorgestelltenAlgorithmusist logischerweisalasOffnen der Datei. Leider
legt dieserSchrittdasganzeVerfahrenauf ein einzigesDateiformatfest. HeutigeProgramme
erledigendasDateimanagemerdurch Auslagerungn Plugins. Pluginssind eigenstandige
Unterprogrammedie flr autonomeAufgabenim Programmbenutztwerdenund mit dem
Hauptprogramnadurchwohl definierteSchnittstellerkommunizieren Durch diesenmodula-
ren AufbaukdnnenmehrereDateiformateunterstitziverdenund eine Erweiterungauf neue,
andereAudiodateiformatast einfachmaoglich. Der Aufwandfir die Eigenentwicklungeines
solchenProgrammswirdeallerdingswenig Sinn machendafastjedesam PC laufendeAb-
spielprogramnitr Musikformate(engl: Mediaplayej heutesoaufgebautst. DaalsEntwick-
lungsplattformLinux ausgavahltwurde,fiel die Wahl auf deninzwischenmeistverwendeten
Open-SourcéVlediaplayerXMMS. NachdemAnderungenm Programmcod&orzunehmen
sind,ist die Wahlvon Open-Sourc&oftware,wo derQuellcodeverdndertverdendarf, essen-
tiell.

XMMS isteinMediaplayemunterdemX-Window SystemgdasaufUnix Plattformerhaupt-
sachlichin Verwendungst. XMMS bestehausinput-Plugins, diefir dasOffnenderDateien
zustandigsind, Output-Plugins, die die Ausgabeauf den Sound-Prozessdizw. auf andere
Medien bewerkstelligen,und Visualization-Plugins, die zur Unterhaltungder Benutzerauf
denAudiodaterberuhendeisuelleAusgaberauf demBildschirmproduzierenlUm die PCM
Wertezu erhaltenwird die Ausgabebevor siedenSound-Prozessarreicht,abgeangenund
in eineDateiumgeleitet.

NachdemXMMS im Quellcodevorliegt und modularaufgebautst, kannder Datenstrom
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anvielen Stellenangezapftverden.WelcheStelledafiridealist, wird nunanalysiert.

4.2. Vorverarbeitung

Inhalt dieserArbeit ist ein klang-dynamischeAnsatzfir jede Art von Musik. Wéahrenddie
Dynamik bzw. AnderungdesKlangsgenausavie die Melodie tiberdie Zeitachsed(t) lauft,
bewegt sichderKlangaufderFrequenzebengF). Ziel ist alsodie KonstruktioneinerFunk-
tion wie in Ausdruck4.1.

k(F)od(t) — kd(Ft) (4.1)

Naddemeine exakte mathematisice Funktion wederfir Klang nod fir dessenrDynamik
existiert, dientdie eingefihrteSymboliknicht zur ErstellungeinesmathematisecenBeweises
bzw einer Theorie sondernausstilief3lich zum\VerstandnisdesLeses. Zur Konstruktionder
Funktion4.list esessentielVektorendurcheineVorverarbeitungzu erstellen.

Der Zweck der Vorverarbeitungst es, der Self-OganizingMap (SOM) zu ermdglichen,
leichterStrukturenzu finden. Wie Teuwo Kohonensagteg[Kas0Q:

The SOM justmakesa descriptionof data,
if datais garbagethennothinghappens!

Ein gultiger SOM EingabeektormussfolgendenGesichtspunktegentgerjBay95]:
 Alle Eingabedatefengl: featues missemumerischsein
» Die Eingabedatemusserzu VektorengleicherLdngezusammengefstsein
» Die Wertebereichaller Eingabersolltengleichundbeschranksein.

Der folgendeAbschnittbehandelsomit die Erstellunggultiger Eingabe&ektoren,ausge-
hendvondemin Kapitel 3.3 beschriebeneAudiosignals.

4.2.1. Signalaufbereitung

Ausgangssignakt ein Signaluberdie Zeit pcm(t) mit denin Kapitel 3.3 beschriebeneki-
genschaftenAls ersterSchrittsteht,wie beiWold (sieheKapitel 3.1), eine Transformationn
die Frequenzebene.

pem(t) — pem(F)

24



Die Mathematiklehrt, dassjede periodischestetigeFunktion f(x) sich als Summevon
Sinus-und Kosinusschwingungerdie Fourierreine(FR) (siehe Ausdruck 4.2), darstellen
lasst[Bar94, Ram94.

m
F(X) ~ %Jr S (acoskx+bysinkx) ,wobei 4.2)

K=1

% _  Jaf(dx

2 - A b—a

J5 f(x)coskx dx
& = 2 (coskx)2dx
b — fff(x)sinkx dx
Ko™ [D(sinke2dx

a,, b, istdie Grundschwingungauchl. Harmonische)die weiterenK oeffizientensindje-
weils ein Vielfachesder Grundschwingungind werdenOberwellengenannt.Beispielsweise
hateinelangsanvariierendeg~unktionnur niederfrequentspektraleKomponentenDie Kom-
ponentereinersich schnellandernderfFunktion hingegensind tibereinenweiten Frequenz-
bereichverteilt [But98]. Die FRist, wie ausAusdruck4.2 ersichtlich,die Summeeinzelner
FrequenzeipSei96]. Unter NutzungdiesesNissenswird nuneineTransformatiordesauf die
Zeitachséezogenesignalsn die FrequenzebenaittelsderFouriertransformatiodurchge-
fuhrt. Die fur die weitereRechnungnteressante®atensind hauptséachlictdie Koeffizienten
derFR.Wie in 4.2gezeigtkonnendie Koeffizientendurchintegrationberechnetverden.Die
Bestimmungder einzelnenintegraleist jedochein aufwéndigedJnterfangen,weshalbsich
einfur denPC optimiertesVerfahreneingebiigerthat, die FastFouriertransformatiofFFT).
Bei derFFT wird dasProblemderIntegrationdadurchgeldst,dassdas,divide andconquer*-
Prinzip angevandtwird. Eine FR kanndurchdie Summezweiervoneinandeunabhangiger
FR geschriebemwverden.Bei derFFT werdendie Eingangsdate(AnzahlIN) in zweiunabhan-
gigeBereichehalbiert(N/2). Eingangswertenit geraderindizes(N,,N,, ...) werdenin einer
FR dagestellt,jenemit ungeradenndizeskommenin die zweite FR. DiesesVerfahrenwird
bis zumeinfachzulésenderProblem(N = 2) wiederholt[Bri95, Jam9%.

Ein weitererGrund,warumXMMS alsQuellefir dasAusgangssigndierangezogewird
ist, dassXMMS eine Schnittstellebesitzt,die bereitsein solchesSignalliefert. Die Gruppe
derVisualization-PluginserfugtiberzweiSchnittstellendie vom Input-Plugingespeisiver-
den[XMMOO].

gint16' pcm_data[2][512]
gintl6freq_data[2][256]
lganzzahligefl 6-bit breiterDatentyp
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Abbildung4.2.:PCM-Datenarray

pcm_data bezeichnetine Gruppevon 512 hintereinandeliegendenSamplesdesPCM Si-
gnalsund wird von nunan mit PCM-Daten bezeichnet.Abbildung 4.2 zeigt ein bei-
spielhaftedPCM-DatenArray. Auf der vertikalenAchsesind die Amplitudender auf
derhorizontalerAchse512 aufgetragenekVertedesArrays.

freq_data beinhaltet256 Fourier Koeffizienteneinerdurch XMMS durchgefuhrter=FT an
den PCM-Daten. XMMS liefert den Betrag der komplexen FR, weshalbman nicht
512 Koeffizienten,sondern256 positive Betrags-Kefizientenerhélt. DieseneueDa-
tenreihewird im weiterenals FRQ-Daten bezeichnet.Abbildung 4.3 zeigt ein FRQ-
DatenarrayAuf dervertikalenAchseist derWert der 256 einzelnauf der horizontalen

AchseaufgetrageneArrayinhalteverzeichnet.

Genausawvie bei Feitenet al. wird in weitererFolge einefixe Anzahl hintereinandelie-
gendePCM-Samplegenommemundfir dieseWerteeineFFT durchgefihrtDie Anzahlder
Samplesmibt sichausfolgenderUberlegung:

Musik bestehimeistauszwei Kanélen. 512 Samplege Kanal bedeuter024 Samples,
die beieinemLesezugrif zu lesensind. Ein Samplebestehtauseiner16-bit Zahl, somitsind
pro Lesezugrif 2048 Bytes zu lesen(Rechnungd4.3). Eine Auswahl von 512 aufeinander
folgendenSamplesdeckt somit eine Dauervon etwa 10 Millisekunden(ms) innerhalbdes
Musikstiicksab (Rechnungt.4).

2.512-1

%5 = 2048 (4.3)
- 512=0.0116 (4.4)

44100 e '
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Abbildung4.3.:FRQ-Datenarray

Es wurde somit ein speziellesVisualization-Pluginmplementiert,dasdie beidenoben
beschriebeneatenreiherauseiner beliebigenAudiodateiextrahiertund in eine separate
Dateispeichert.Im nachsterSchritt werdendannausdieserDatei die FRQ-Daterflr einen
Kanal (linker Kanal) extrahiertund nachEntfernender Nullwerte am Beginn und Endeder
Dateiin eineneueDateigespeicheft DieseDateiwird zur weiterenVerarbeitungyenutzt.

4.2.2. Signaltransformation

Alle bisherigermArbeitenenderhierundgeneriererdirekt ausdieserKoeffizienteneinenEin-
gabeektor Kohonenselbstschlagtin seinemBuch vor, Fourierkoeflizientenals Merkmale
zur Generierungyon SOM Eingangsektorenzu benutzerfK oh97:

...onecanusetheelementof the.. . Fourieramplitude-spectrurasfeatures.

Daserhalteng~requenzspektrurfFRQ-Daten)stellt eine Momentaufnahmear (engl: snap-
shod undist fur die Klanganalysegeeignet.Um auf die Zeitachsezurtickzulehrenwird eine
Gruppevon hintereinandeliegenderSnapshotausgevahlt. In Experimenterstelltesichher
aus,dassdie besterErgebnisséei einerSnapshoGruppevon insgesamb Sekundererzielt
werdenkonnten.

Leidererweistsichdie EntnahmeeinerfiinfsekundigerProbeals schwierig,daderkom-
plexe Aufbauvon XMMS keinezeitlichenSchranlkenfur die Berechnungerlaubt. Einerseits

%DieseSchrittekonntennichtim Plugin durchgefiihriverden,da die Abarbeitungeiner Abspielschleifed.h.
die SpeicherunginesPCM bzw. FRQ Arrays, zu hartenZeitbedingungerrfolgt.
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Abbildung4.4.:gesamiiberdie Frequenzdetrachteté-requenzspektren

entsteheimingproblemedurchdie Plugin-Architektur andererseitdurchdie Prozessorlast.
Da Linux auchkein Echtzeitbetriebssysteist, kannder XMMS Prozessauchvon anderen
Prozessennterbrochenverden.Um exakteZeitpunktezu erhalterwird in dasprogrammierte
Pluginein Timereingebautderdie realverstrichen&eit zwischerewei Sample-Arraysnisst.
Weiterswird durchdie AuswahleinersehrschnellerCPUundBeendigungaller nichtbenétig-
tenProgrammaedafirgesogt, dassXMMS immergentigendRechenzeizur Verfligungsteht.
Die tatsachlicheé’rozessorladag bei den ExperimenterwéhrenddesAbspielensder Musik
dauerhaftoei unter 10 Prozent. Die zeitlichenProblemesind damit vorerstgel6st,dochbe-
darf eseinerspatererBerucksichtigungler eingeflhrterZeitstempel Bei denExperimenten
zeigtesich, dassXMMS etwa alle 20 ms ein Datenarrayliefert. Fur fiunf Sekunderermgeben
sichsomit250Datenwerte.

Durchdie am ComputergegebeneBeschrankunglesSpeicherplatzewar allerdingsnoch
eine weitere Optimierungnotwendig. In Experimentereeigtesich, dasses nicht nétig war
jedeseinzelneFrequenzbandu betrachtensonderndasshier einedeutlicheDatenreduktion
wenig Auswirkungenauf die Ergebnissehat. Daherwurdennicht alle 256 Frequenzbander
betrachtetsondernnur jedesfiinfzehnte,wodurchinsgesamtl7 Banderbetrachtetwerden
(sieheauchKapitel 4.2.2). Abbildung 4.4 zeigt 6 aufeinandeifolgende Snapshotg20 ms
Abstand)in 17 Frequenzbénderfi, 16,. . .,241) mit jeweils einerAmplitude bis zu 32767.
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Durch dieseZusammerdssungsind die Datenjetzt in Form einerim Ausdruck4.5 ge-
zeigtezweidimensional@50x 17 - Datenreihegegeben.

bt Kyp kKiag Kisro oo Kiog
b K Kig K oo Kog (4.5)
tso! Kosor Kosois Kospsr - Kasooan

In denSpalterbefindersichdie Fourierkoefiizientenundin denZeilendie einzelnerSamples.
Die Zeilennummern reprasentieredie Zeitstempeldie darauthinweisendassdie Abstéande
zwischenden einzelnenSamplesnicht regelmafigsind. Das Ganzeist somit wieder eine
Funktiontberdie Zeit. Bei diesemSchrittkannmanjetztabbrechemndausdieserDatenrei-
heneinenEingabeektorerzeugendochwird hier nocheinenSchrittweiter gegangen.Um,
wie Kohonenund andereauch,Spektrervon der SOM gruppiererzu lassenwird nochmals
eineFouriertransformatiowollzogen. Diesmalist jedochnicht ein Audiosignaldie zu trans-
formierendeFunktion, sonderneine Funktion, die ausden Spaltenaus Ausdruck4.5 durch
Interpolationerstelltwird. Da die einzelnenFrequenzbanddtir unterschiedliché-requenz-
bereichestehen kann mansie getrenntbetrachten.Somit erhdltman 17 Funktionendie zu
interpolierensind. Da allerdingsnur wiederdiskreteEingangswertdiir die darauffolgende
FFT interessansind, wird die Funktionselbstnicht berechnetsondermur derenFunktions-
werte.

Zur Anwendungkommt dasLagrange-¥rfahren(Ausdruck4.7). Bei diesemVerfahren
hangerdie Polynomenur von denStutzstellerk; ab(sieheAusdruck4.6).

P(x)=f(x), (i=0,1,...,n) (4.6)
Fur dasLagrange-¥rfahrenexistierensehrschnelleund bekanntedmplementierungenywie
siein [NR92,NR97] zu findensind und hier zur Anwendungkommen.

Pa(X) = i( ﬁ X_xj) f(x) 4.7)
=0 \j=0,j %5 %

Ergebnisder Interpolationsind 256 aquidistante=unktionswertero Funktion,an denen

nachfolgenceine FFT durchgefuhrwird. Resultatsind 256 realepositive und negative Fou-
rierkoefiizienten.

fra fio oo Trose
fle1 fie2 -+ Tie2s6
) . : : (4.8)
faa11 Taarz2 - Taarose
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Amplitude

Abbildung4.5.: getrenntiiberdie Zeit betrachtetd-requenzspektren

Ausdruck 4.8 siehtauf den erstenBlick bekanntaus, doch enthaltendie Spaltenjetzt zu-
sammengehdrigEourierkoeffizientender einzelnennterpoliertenFunktionenin denZeilen.
Abbildung 4.5 zeigtdie Ausgangslageor der LagrangeinterpolationSie zeigtein dhnliches
Bild wie Abbildung4.4,dochist die Abbildung gedreht.Stattwie in 4.4 eine Funktiontber
Frequenzbandeau betrachtenwird in 4.5 eineFunktiontberdie Zeit betrachtet.
AusdiesemZahlenfeldwird nunein SOMEingabeektorerstellt. Dadie SOM nur einstel-
lige Vektorenakzeptiertwird daszweidimensional&eldin einenZeilervektorumgevandelt.

fll f12 f1256’ f161 f162 f16256’ Tt f2411 f24116 f241256 (4'9)

Ausdruck4.9 symbolisiertnun denVektor fir ein fliinfsekundigesStiickeinesLiedes. Einer
dieserVektorenbestehisomitaus256- 17 = 4352Werten(engl: features. Jeded.ied wird,
wie obenbeschriebenin flinfsekundigédntervalle eingeteilt. Aus denresultierendeiVektoren
wird dasEingabeektorfileerstellt. DasletzteIntervall einesLiedeswird sichin denmeisten
Fallennicht genauauf 5 SekunderausgehenEine Mdglichkeit wéare,dasletzte Intervall mit
Nullen auf die Langevon funf Sekunderaufzufillen. Nach Anwendungder SOM wirden
allerdingssolcheStiicke durchihre Ahnlichkeit alle auf einemKnotenlanden.DieseAhnlich-
keit wareallerdingsdurchdasVerfahrenerzeugtwordenundsomitnichtin denUrsprungsda-
ten enthalten.DieseLdsungist nicht erstrebenswertSolcheSchlusssgmentewerdendaher
ignoriert. Ein Lied mit einerLangevon 4 Minutenwird alsodurch (4-60) /5 = 48 Vektoren
dagestellt. Um die Datenratenochweiter zu senlen wurde nur jedeszweite flinfsekundige
Sementgewahlt. In ExperimentererwiessichauchdasalseineerheblichePerformancestei-
gerung.
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Abbildung4.6.:dreifastgleicheStucke auf Ahnlichkeit untersucht

Noch einmal sei daranerinnernt,dassdashier gezeigteVerfahrennicht Melodie verar
beitendist, sonderndie Anderungbzw. Dynamik desKlangesuntersucht.Segmente die in
derKartenebeneinandeabgebildesind,habernsomitahnlicheklanglicheDynamikundnicht
einedhnlicheMelodie. Zur lllustrationsoll Abbildung4.6 dienen.

Die Grafik zeigt drei fast gleichefinfsekundigeMusiksticle, die ausdem Refrain des
Lieds Breathlesg(The Corrs) stammen. Auf der horizontalenAchsesind die 256 Fourier
koefiizientenaufgetragenund auf der vertikalenAchsederenWert. StiickA beinhaltetaus-
schlie3lichRefrain. StickB lauft StiickA um einehalbeSekundevorausundbeinhaltetauch
nur Refrain. StuickC lauft StiickA um eineSekundesorausundbeinhaltesovohl Refrain,als
aucheinenkurzenTeil einerStrophe die eineganzlichanderenstrumentierungdpesitzt. Ab-
bildung4.6 zeigtdie Fourierkoeffizienten,die zur Vektorbildungfur die Segmentkartéheran-
gezogemwerden.WahrendStiickA und StiickB gleichklingen,dadieselbdnstrumentierung
undderselbeGesangrorherrschtpbwohl sieversetzisind, zeigt StiickC ein ganzlichanderes
VerhalterderKoeffizienten.Dieszeigteindeutig dassdasgezeigté/erfahrenunabhangigon
derMelodie nur aufdie DynamikdesKlangesabzielt.
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In einemletztenVorverarbeitungsschritrfolgt eine Nullpunktverschieling iberdenge-
samterBereich.Dadie VektorenKurvenbeschreingendarstellenmussmannur denkleins-
tenKoeffizientenuberalle Vektorenwahlenund desserAbsolutbetragzu allen Koeffizienten
dazuzéhlerum alle Kurvenin denpositvenBereichzu UibertragenZum Schlusswverdendie
VektorennochaufdenBereich|0, 1] LAngennormiert.

Uberlegungenzum Datervolumen

An dieserStellewird nunauf denSpeicherplatzind die angesprochene@ptimierungerein-
gegangen.

Ein KoeflizientausdemVektorfileist einereelle positive Zahl — der Hauptspeicherbedarf
liegt somitbei 32 bit = 4 Byte, dochauf FestspeichermedidrenétigtdieseZahl weit meht
DasVektorfileist ein Textfile, somitwird jedesZeichendurchein Byte daigestellt. Die Zahl
12345678123456bendtigtalso 15 Byte SpeicherplatzlUm die Schatzunginfach zu halten
wird der Speicherbedaffiir einenKoeffizientenmit diesenl5 Byte beziffert. Zuséatzlichzu
diesenl5 Byte kommtnochein TrennzeicherfLeerzeichenyon derLangeeinesBytes. Der
Bedarffir eineKomponenteinesZeilervektorsliegt somitbei 16 Byte Speicherplataufdem
Festspeichermediun®hnedie obenangenommenBericksichtigung/on nur 17 Frequenz-
bandernwaredie Anzahlder Koeffizienten65535. Somitlage der Speicherbedarfiir einen
Zeilervektor bei (16- 65535= 1048560)1 Megabyte(MB). Ist die durchschnittliche_ange
einesLiedes4 Minuten 10 Sekundensoliegt der Speicherbedaffiir ein einzigesLied bei 50
MB. Eine Liedsammlungnit nur 20 Liedernwirde somit bereitsein Vektorfile von 1 Giga-
byte (GB) fullen. Reinvom Speicherplatder heutigenFestspeichermedigfrestplattermit
Uber50 GB Speichemibt esheuteschonim Einzelhandeku kaufen)wirdedaskeineunlds-
barenProblemedarstellenLinux (Kernel2.2) allerdingsverhindertDateigroReriiber2 GBS,
Die LaufzeitdesSOM Programmswviirdeauchbetréchtlichsein. Die hier verwendetémple-
mentierungder SOM ladt aul3erdendasVektorfile komplettin denHauptspeicherOhnedie
obenbeschriebene@ptimierungerwaredie Implementierungur Klassifikationeinergrof3en
LiedsammlunghachheutigerSichterschwert.Durch die hier beschriebene®ptimierungen
werdennur mehretwa 3 % der ursprunglicherDatenmengéierangezogenRechnungt.10
zeigtnochmal, dassnur jedeszweite Segment,von 17 aus256 ausg&ahltenFrequenzberei-

chen,betrachtetvird. -

% = 3% der Datenmeng (4.10)

SseitKernel2.4ist dieseGrenzeauf 64 GB angehobemorden
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DerMediaplayetrXMMS liefert nuralle 20 msein Datenarrayallerdingsumfal3tdiesesArray

nur 10 ms,daherliegt tatsachlichdie Datenratenochniedriger bei etwastibereinemProzent.
EswurdenauchVersuchemit nur neunFrequenzbandernterBericksichtigung/on nur je-

demdritten finfsekundigerSegment,durchgefuhrt.Die tatsachlicheéDatenratdiegt hier bei

weit untereinemProzent.Es hat sich dabeizwar die gute Tendenzder Ergebnisseestétigt,
dochwarendiese,verglichen mit den mit etwas umfangreicherenbDatervolumendurchge-
fuhrtenExperimenterbeschriebenenyesentlichschlechter Trotz diesergeringenDatenrate
ist dasverarbeitetdDatervolumennochimmer betrachtlichund ging jeweils bis andie Gren-
zenderimplementierundsieheKapitel 5.1.1).

4.3. Clusterung von Musiksegmenten

Die Vektorender Segmentewerdennun mittels der SOM gruppiert. Segmentemit &hnlicher
klanglicherDynamik werdenin benachbarteBereichenabgebildet.Die Ausgabeder SOM
ist einezweidimensional@abelle— die Karte. Die erhalteneKarte ist eine Karte von Musik-
segmentensieheildtvon nunan Segmentkarte

Segmente die ahnlicheDynamik aufweisenjiegennahebeieinanderDasbedeutetdass
z.B. aufeinanderfolgend8egmenteein- und desselberiedesublicherweiseauf denselben
Knoten oder benachbartenoten abgebildetwerden,da sie &hnlicheKlangcharakteristika
aufweisen. Lieder, die zwischenverschiedeneenresspringen,liegen auf mehrerenBe-
reichenverteilt. Beispielsweiseind bei modernerPop-Songstropheund Refrainteilweise
sehrverschiedenwaseineeinheitlicheClusterungerschwertDieseKarte erreichtbereitsdas
gesteckteZiel Musik zu klassifizieren.Durch die grol3eAnzahlan Segmentenist sie jedoch
sehrunibersichtliclunddahemur schwerzu lesen.Durchdie betrachtlichesrol3ederKarte,
und dajedesLied mehrmalseingetragernst, ist eine nicht automationsgestutz#guswertung
eheraufwandig. Um ganzeMusikstiicle anhandder Ahnlichkeit der Klangcharakteristika
ihrer Segmentezu gruppieren,wobei jedesMusikstiick nur eineneinzigenEintrag auf der
Ausgabeseitbesitzt kannmanneuerlicheineSOM anwenden.

4.4. Clusterung von Musiksticken

Basierendauf der Sggmentkartewird eineweitereKarte trainiert. Zur GenerierunglesEin-
gabevektorfilesfir die Musikstiickkartewerdendie geometrischemMal3e der Segmentkarte

33



als Grundlagegenommen.Eine 2 x 4 SOM bedeutetdassein Vektor der Musiksttickkarte
2-4 = 8 Attribute besitzt. Auf der Musikstlickkartest jedesMusiksticknur genaueinmal

vertreten,unabhangigvon seinerLange. Die Anzahl der Vektorender Musiksttickkarteist

dahergleichder AnzahlderbetrachteteMusikstlcle. Die einzelnerAttribute desEingabe-
vektorswerdenaufgrundderLageder SegmenteeinesSticlesaufder Segmentkartegebildet.
Den Eingabe&ektorkannmanvorerstwie in Ausdruck4.8 zur Einfachheitwiederals Tabelle
betrachtenEin Beispielfuir einen2 x 4 SOM Eingabe&ektorzeigtAusdruck4.11.

lll |12 |13 |14 (411)
1 oo 1oz lay
AuchdieseVektormussvor Verwendungm SOM VektorfilealsZeilervektornotiertwerden,

Ausdruck4.12.

lpiliolialiaslhalonlaglay (4.12)

Die einzelnerKomponenten sind nun keine Fourierkoeffizienten,sondermeueberechnete
Werte.Die Berechnungler Komponentemeschiehtvie folgt:

Liegenbeispielsweisein SggmentdesselberiedesA in der Segmentkarteauf Knoten
S(0/1), zwei auf S(1/3),und keinesauf denandererSegmenten so lautetder Zeilervektor
fur die Musikstiickkartefir diesesspezielleStick (0100, 00 0 2). Um die Ergebnisse
derSeggmentkartezu verunscharfenyird zu denunmittelbarerNachbarmochein Wert (1/4)
hinzugezahlt. Somit ergibt sich ein Wert von 1+ 8-1/4 = 3, welcherauf insgesamneun
Knotenverteilt wird. Diese Summebleibt immer gleich. Je besserein Segmentgeclustert
ist, destobessemwird dasZentrumgewichtet, und destoniedrigerdie Nachbarn.Ist ein Seg-
mentschlechtgeclustertsowird eine breite Streuungbis schliel3lichzur Gleichgavichtung
vorgenommenln derlmplementierungvird derQuantisierungsfehldQF), dereineMal3zahl
fur die QualitatdesMappingsist, benutztum dieseWerte zu berechnenVektorenmit nied-
rigem QF liegenbesserauf demKnoten, als Vektorenmit hohemQF. Diese Streuungwird
vorgenommerum nachbarschaftlichBeziehungerzu férden. Durch die Mitgewichtungder
NachbarnverdenGebiete wo die SegmenteeinesLiedesdirekt nebeneinanddregenaufge-
wichtet,wodurchClusterbildunggefordertwird.

Der QF wird durchdie euklidischeDistanzd(m,s) zwischendem n-dimensionalerGe-
wichtswektormunddemjeweiligenSegmentektors aufdiesemKnotenS(x/y) gebildet(Aus-
druck4.13). Die Ausdrucle m unds steherfur die Komponenterder Vektorenm unds in

4KnotenS(x/y) liegt aufder Segmentkartén Spaltex undZeiley
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deri-tenDimension.
n

Qhcy(9) =d(ms)=, /3 (m ~s)° (4.13)

Ist der QF QF y(s) desderzeitbetrachteteisegmentwektorss minimal min[QFy y(w)] auf
diesemKnoten,d.h.ist dasbetrachtetéviusiksggmentsehrahnlichbzw. am ahnlichsterdem
Gewichtswektor m desNeuronsS(x/y), sowird fur diesesSegmentselbst0.9 hinzugezahilt
und alle andererNachbarngleichsamum 3 — 0.9 = 2.1 erh6ht(w stellt den Segmentwektor
mit dem minimalstenQF auf diesemKnotendar, um dasdeutlichzu zeigenwird er immer
wie folgendermafRedagestellt: min[QF y(w)]). Dasbedeutetzu jedemder Nachbarrwird
2.1/9 = 0.2333 hinzugezahltwasin etwa 1/4 entspricht. Ubersteigtder QF ein gewisses
Niveau(ist er siebenmakogrol3wie dasMinimum auf diesemKnoten),sowird eineGleich-
gewichtungvorgenommenDerWertdesKnotensundderaller Nachbarrwird um 0.3 erhoht.
Die genaueBerechnunglerAttributeuy y(v) undderenNachbarru, , ., (v) desneueriVek-
torsv fur die Musikstiickkartast in Rechnungt.14und4.15gezeigt.

QR y(9)
HOR
Uy y(V) =1-— w (4.14)
3—Uxy(V
Uiy (V) = 73 Y (4.15)

uyx y(v) bezeichnejenenWert der auf die Komponentdy y desVektorsv (Ausdruck4.11)
aufsummiertwird. Um die Komponentdyy des Vektorsv zu bilden missenalle uy y(v)
aufsummiertwerden. u,, , -, (v) stehtfur die jeweiligen Nachbarnund reprasentiersomit
expandiert: Uy 1(V), Uy g y(V) Ugiq yia (V)0 Uy 1 (V) Uy g (V)0 Uy g g (V) U g (V)
ux—l y—l(v)-

Zum bessereNerstandnigolgt ein weiteresBeispiel: StiickA besitztfolgendeVerteilung
auf einer2 x 4 SOM: 1 Segmentauf S(0/1) mit QF 4 und 2 Segmenteauf S(1/3) mit QF 1
und?2. StickB besitztein Segmentauf S(0/1)mit QF 1, ein weiteresauf S(0/2)mit QF 3 und
nocheinesauf S(1/3) mit QF 9. Zuerstwird der minimale QF fur jedenKnotenberechnet,
Rechnungt.16.

0130
min[QFK v(w)] = 4.16
[QFey(w)] (0001) (4.16)
Nunwird Vektorb mittelsFormel4.14und4.15berechnet.

Fiir S(0/1);

1
Uy,(b)=1— 1—10: 0.9
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3-0.9
uOil 1:F1(b) = T = 02333 (417)

Wie ausRechnungt.17henorgeht,wird zumAttribut (0/1) im Vektorfur die Musikstickkarte
0.9 undfur die Nachbarn(0/0), (1/0), (1/1), (1/2), (0/2) je 0.2333hinzugezahlt.
Far S(0/2):

3
3-0.9

Wie ausRechnungt.18henorgeht,wird zumAttribut (0/2) im Vektorfur die Musikstickkarte
0.9 undfur die Nachbarn(0/1), (1/1), (1/2),(1/3), (0/3) je 0.2333hinzugezahlt.
Far S(1/3):
9
u z(b)=1- ﬁ) =0.1

3-01
Upig 3 (b) = =5~ = 03222 (4.19)

Rechnungd.19 hattemannicht durchfihrermiissenda der QF siebenmalbrof3erist als das
Minimum. Die VektorkomponentemerKnoten(1/3),(1/2), (0/2), (0/3) werdendaheralle um
0.3 erhoht.

Vektorb fur die Musikstuckkartdautetsomitwie im Ausdruck4.20.

(4.20)

u(b) = 0.2333 1.1333 1.4333 0.5333
~ \ 0.2333 0.4666 0.7666 0.5333

Um die Langeder Stucle zu nivellierenwerdendie resultierendeivektorenauf Langel
normiert.

Nunwird wiederumeine SOM mit diesenVektorentrainiert. DasResultatist eineKarte,
auf der jedesMusikstucknur genaueinmal vorkommt. Auf der Segmentkarteghnlich ver-
teilte Musikstucle liegenin benachbarteBereichenwéahrendSticle mit einervéllig ande-
renVerteilungin andererBereichereu findensind. Naturlichwerdennicht nur Stiicke deren
Segymentealle auf einem Clusterliegen auf einengemeinsamemereichgemappt,sondern
auchsolche,die dhnlicheSprungerhaltenzeigen,z.B. zwischenzwei Clusternhin und her
springen(Stropheund Refrain).
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4.5. Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdedetailliertdasVerfahrenzur Musikklassifikationmittels einerSOM
beschrieben.Dazuwurdenausdem MediaplayerXMMS Klangspektrerentnommen.Aus
diesenKlangspektrerwurdenFrequenzbereichextrahiertund zu flinfsekundigerSegmen-
tenzusammengefst. Die einzelnenFrequenzbandexrurdeniberdie Zeitachsenterpoliert
um aquidistanteStiutzstellenfir eine darauffolgendeFFT zu erhalten. Aus denerhaltenen
FourierlkoeflizientenwurdenEingabeektorenfir die SOM erstelltunddarausineKartevon
Segmentervon Musikstiiclen erstellt. Ahnlich klingendeSegmenteliegenauf der Karte in
nachbarschaftlicheBereichenwéhrenddivergierendklingendeSegmenteweiter voneinan-
derentferntliegen. Um stattSegmentevon MusikstiickenganzeMusiksticle zu gruppieren,
wurdeausder SegmentkartaunterBertcksichtigunglesQuantisierungsfehlgQF) neuerlich
ein Vektorfile fir einenweiterenSOM-Lauf generiert. Die darausgevonneneMusikstuck-
karteenthaltfir jedesMusikstiickgenateinenEintrag. Ahnlich aufderSegmentkarteverteilte
Musikstticle liegenin benachbarteBereichen.
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5. Experimente

Dasin Kapitel 4.2 vorgestellteéVerfahrenwird im nunfolgendenKapitel an zwei verschiede-
nenMusiksammlungemngevandt.Die bekannte Musiksammlung in Kapitel 5.1 stellteine
bunte MischungausPop-Musikder letztenJahrzehntebekannteklassischeMusik, sowvie
ausHits derletztenJahredar Jeder_esersollte zumindesein paarLiederamTitel erkennen
undsichandie Melodieerinnern.DurchdenBekanntheitsgraderLiederkannsichjederLe-
serselbstein Bild von der Funktionsweisaind denErgebnisseresVerfahrenanachen.Die
zweite Kollektion, die freie Musiksammlung in Kapitel 5.2, bestehtauseherunbekannten
Titeln, die ausdemInternetfrei, ohneAbflihrenvon zusatzlicherAbgaben heruntegeladen
werdenkodnnen. Diese Sammlungzeigt daseigentlicheZiel desVerfahrensauf. Ohnedie
Lieder manuellvorzusortiererbzw. ohne Angabevon Metainformationenwerdené&hnlich
klingendeMusikstucle indentifiziertund nahebeieinandegruppiert.

5.1. BekannteMusiksammlung

Die bekannteviusiksammlungestehtiusinsgesamf30LiederundhateineGesamtspielzeit
von Uber14 Stunden.UnterdenSticlen befindetsich Austro-Pop(I amfrom Austria (Rain-
hard Fendridh)), SommerHits (Macarena(LosDel Rio), Aroundthe world (ATC)), Klassik
(Donauwalzer(Straul?), Musicals(Les Miserables,Cabatet), Filmmusik ausZurid in die
Zukunft,Drei Musletiere, JurassicPark, RobinHood, Pop-Musikvon Madonna,Cher Bea-
tles, Sting Bryan Adams,Tina Turner, JenniferLopez,The Corrs, Coolio, SpiceGirls, Take
That,RobbieWlliams undKlassiker von Chud Berry, Louis Armstiong Elvis, FatsDomino,
Ella Fitzgerald, Cat Stevens um nur einigezu nennen.Tabelle5.1 zeigteinenAusschnittaus
derbekannterMusiksammlungDie gesamtélabellebefindetsichim AnhangA .
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Tabelle5.1.: AuszugausderbekannterMusiksammlung

Karte Titel Version
adagio AdagioausKlarinettenlonzert Mozart
aileinduinn Ailein Duinn Volkslied
allforlove All ForLove Brain Adams,Rod Steward, Sting
allymcbeal Searchingvly Soul VVondaShepard
angels Angels RobbieWilliams
arywhereis Anywherels Enya
avemaria Ave Maria Schubert
badblood BadBlood Ministry
beeth@en 5.Sinfoniel.Satz Beethaen
believe Believe Cher
branden BrandenhirgischeKonzert2 Andante Bach
breathless Breathless TheCorrs
everythingido Everythingl Do BryanAdams
fatherandson FatherAnd Son CatStevens
fuguedminor Toccataund Fugein D-Moll Bach
funeral BegrabnismarsclPianoSonate?) Chopin
gowest GoWest PetShopBoys
ironic Ironic Alanis Morissette
itsinhiskiss It'sin hiskiss VondaShepard
macarena Macarena LosDel Rio
morgen Morgenstimmung EdvardGrieg
morningbrolen Morning HasBroken CatStevens
readmymindstars If You CouldReadMy Mind Starson 54
sexbomb Sexbomb TomJones
tannenbaum Oh, Tannenbaum Volkslied
tellhim Tell Him VVondaShepard
therose TheRose BetteMidler
torn Torn Natalielmbruglia
wheryousay Whenyou saynothingatall RonanKeating
wildwildwest Wild Wild West Will Smith
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5.1.1. Training

Nachder Verarbeitungder Lieder durch XMMS verblieben230 Dateienmit insgesam#é60
MB (Bzip2)! zur weiterenVerarbeitunglm erstenSchritterfolgtedie Entfernungvon stillen
Passagemm Anfangund Endeder Datei. Darauffolgendwurdendie Liederin die einzelnen
Frequenzkandalaufgesplittetund jeder finfzehntebeginnendmit Kanal 1 ausg&véahlt. Das
resultiertein 17 Dateienfir jedesLied, somit3910Dateienmit insgesamB875MB (Bzip2).
NachderZerlegungin finfsekundigesegmenteund AuswahljedesZweitenerhéltman85374
Dateien,mit insgesam54 MB. Lagrange-Interpolationnd FFT werdendirekt hintereinan-
derausgefihrt.NachVerschieling der Wertein denpositiven Bereichund Normierungder
Vektorenerhaltmanein 444 MB groR3esvektorfile. Durchdie Zusammerdssungler 17 Fre-
guenzbereichpro Segmenterhaltman5022Vektoren jederVektor mit 4352Dimensionen.

NachetwazweistiindigenTraining? tiberinsgesam15066lterationereiner22 x 22 Karte,
beginnendmit Lernrate0.8, erhdltmandie Segmentkarte Aus der Segmentkartevird mittels
denin Kapitel4.4beschriebenevierfahreneinneuesv/ektorfilezumTrainingderMusikstiick-
kartevorbereitet.

Durch die Dimensionder Segmentkartesrgibt sich die DimensiondesneuenVektorfiles.
DasVektorfilederMusikstuckkartdbestehtaus230484-dimensionaleNektorenundhateine
GroRRevonwenigeralseinemMegabyte(MB). NacheinemwenigeMinutendauerndenTrai-
ning erhaltmaneine10 x 10 Karte— die Musikstuckkarte.

5.1.2. Evaluierung

Abbildung5.1aufSeite41 zeigtdie gesamtéMusikstiickkarten einerAbbildung. Mit einigen
Wortenbeschriebezeigt sich auf der MusikstiickkartefolgendesBild: Untenlinks formiert
sichein grof3erKlassik Cluster(BrandenhirgischesKonzert,Eine kleine Nadhtmusik,Mond-
scheinsonatg in derrechtenunterenEcke findetsichrockigeMusik (Timewarp, GoodGolly
meetsMolly). Mitte links auf der Karte ist ein HardrockKnoten (Bad Blood, Du has). Je
weiter man aufwartsschaut,destondherkommt man an Disco-Musik, endendin der Mitte
ganzobenmit GoWest,Rodk DJ, Sexbomb Ruhige lJangsaméMusik istin derrechternoberen
Ecke zu finden (Everybodyloves SomebodylLove me Tendey White Christmag. Natdrlich
gibt esauchauf dieserKarte sehrsaubereKnoten, die nur ein einzigesGenrebeinhalten,

1Bei derartgekennzeichneteateigroRenwvurdendie einzelnenDateienum Speicherplatzinzusparemit

Bzip2 komprimiert
2Der Hauptspeicherbedaliegt bei etwa 800 MB unddie Prozessorladtei iiber90 Prozent
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Abbildung5.1.:gesamteMusikstickkarte
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wie auchwenigergelungen&lassifizierungenywo auf einemKnotenein Durcheinandevon

Musikrichtungerherrscht.Um solcheKnotenzu versteherohnt sich ein Blick auf die Seg-

mentkarte. Tabelle5.2 zeigt einenKlassikclusterausder Segmentkarte. Trotz der Gberwie-
gendenklassischerMusik (adagio, air, avemaria,beeth@en, branden,elvira, flute, forelle,

fortuna,funemal, indy, leavingport,lorddance mazurkamerry, mond,morgen, mountainking
nachtmusik,nocturne padelbl, radetzkmaisd, riverdance scindler, schwan,shalespeae,

tannenbaumwalzel) in diesemCluster liegen hier auch Segmentewie crashboombang®

(S(13/21),Achtervon oben),die zwar sicherkeineklassischemitel sind, die jedochzumin-
destim jeweiligen SegmentéahnlicheKlangdynamilen besitzen. Viele Intros, erkennbaran
denniedrigenSegmentnummernbzw. Fade-outdhoheSegmentnummern)legenmeistzu-

sammemit klassischertuclen. DieserEffekt ist durchdie vollig andere meistsehrein-

geschranktéz.B. nur Gitarre), InstrumentierungvahrenddieserPassagererklarbar Dieses
Mappingschlagtsichdannmeistauchim QuantisierungsfehldQF) derjeweiligen Segmente
nieder Beispielsweisdesitztauf S(13/21)tannenbaum.iind morgen.15denniedrigsterQF,

wahrenchingegendervon everythingido.67whenyousag7 undreadmymindsta. 3etwasie-
benmalsogrof3ist.

Im folgendenwerdennun exemplarischeinige gute Knotenauf der Musiksttickkartebe-
handeltund Begriindungeritr derenLagegegeben.

Zuerstwird links untender gro3eKlassikknoterbetrachtet Abbildung5.2 zeigtdenent-
sprechendeKartenbereicmochmalvergréfert.

Knoten(0/8)* enthaltdenBegrabnismasc (Chopin)sowie die MondsdieinsonatéBeet-
hoven)und Merry Peasant(Scumann) Alle drei sind sehrruhigeKlaviersticle und liegen
aufder Sggmentkartan nahezudenselbenBereichen.Die Segmentealler drei Liederliegen
hauptsachlichwie in Tabelle5.2 ersichtlich,auf S(13/21)und S(21/21). Knoten (0/9) ent-
halt fastnur Klassikstiicle undist auchsehrsauber Unter anderenfindensich hier Air und
dasBrandenlirgisthe KonzertNo.2 von Bad, sowie abermalge ein Stiickvon Schumann
Chopinund Mozart (FremdeLanderund Menstien (Sdhumann),Mazurkain a-Moll (Cho-
pin), Eine kleine Nachtmusik(Mozart)). Alle erwahntenSticle sind wiederumsehrruhig
und habenstarle Anteile an denbeidenobenbereitserwédhnterKoordinatender Segment-
karte. DasLied Ailein Duinn, ein schottisched/olkslied, scheintauf denerstenBlick nicht
zu denanderenzu passen.Doch bei genauereBetrachtungentpupptsich diesesStick als

3.3 bezeichnetlie Segmentnummerdie genaueErlauterungoefindetsichim AnhangC
4Knoten(x/y) liegt aufderMusikstiickkartén Spaltex undZeiley
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Tabelle5.2.: Ein Klassikclusterausder Segmentkartebei S(12/21)und S(13/21)

S(12/21) S(13/21)

arnywhereis.43 adagio.79
bigworld.3 air.25
diamonds.9 air.27

elvira.39 avemaria.19

everythingido.35
fatherandson.5
flute.35
forelle.43
funeral.5
indy.25
ironic.3
leavingport.37
lorddance.3
memory3
morgen.23
mountainking.17
nachtmusik.37
nocturne.9
pachelbl.19
pachelbl.21
pachelbl.33
radetzlymarsch.5
shakespeare.19
walzerl5

beetheen.19
beethoen.27
branden.23
crashboombang.3
dayinparadise.1
elvira.43
elvira.45
everythingido.33
everythingido.67
fatherandson.3
feellovetonight.5
flute.31
forelle.15
forelle.33
forelle.35
fortuna.9
fortuna.43
funeral.7
funeral.21
goodmornblues.21
hearensdoan
holdon.5
holdon.49
indy.33
leavingport.11
mazurka.23
merryl
mond.3
mond.17
mond.25
mond.35
mond.49
morgen.15
mountainking.7
nachtmusik.55
nocturne.1
nocturne.35
pachelbl.25
radetzlymarsch.13
readmymindstars.3
riverdance.1
schindler43
schwan.7
summercity25
tannenbaum.1
therose.9
walkingincohn.47
wheryousay37
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Abbildung5.2.:Klassikknoterinks unten

sehrruhige, bedachtigeBallade, die von einereinzigenFrauenstimmaenit Begleitung einer
Harfe und Geigevorgetragerwird. Auf demNachbarknoter(1/9) findensichunteranderem
zwei Stucle von Scubert(Ave Maria, Themerund Variationender Forelle) sowie abermals
ein Stuckvon Mozart (Klarinettenlonzert- Adagio). Auch hier zeigtdie Segmentkartealler
dieserStucle starke Anteile im rechtenunterenSektor Knoten(2/9) enthaltnunnebeneinem
Stiickvon Mozart auchdynamischeréMusik, wie die Tritsch Tratsd Polka (Strau3) Auch
zwei Stucle mit Gesandindensich hier Veesti La Giubba(Domingo)sowie Everythingl do
(Bryan Adams) Natdrlich ist Everythingl do keine klassischeMusik, doch spielt hier die
meisteZeit Uberein Orchester Die Sggmentkartenveist zwar auchhier nocheineVerteilung
im linken unterenEck auf, dochzeigt sich eine breiter Streuungyvor allem beim Stiickvon
Bryan Adams was aberverstandlichist, zumalesauchviel langerals die anderenist (Uber
6 Minuten). Noch interessanin diesemClusterist Knoten (3/9), der zwei Stiiclke von John
Williams enthalt(HauptthemaausJurassicPark und Sdindlers Liste). Auch Knoten (2/8)
ist erwdhnenswertga hier ein Stlick aus SthhwanenseéTsthaikowsky) direkt bei The Rose
(BetteMidler) liegt. TheRosewird fastnurvon Klavier, GeigeundeinersehrruhigenStimme
getragen.Alles in allemkanngesagtwwerden,dassder Klassikknotersehrsauberist. Dieser
Clusterstreichtdie Topologieerhalungler SOM gut henor. Beginnendvon links, mit sehr
ruhiger Musik, steigtdie Dynamik nachrechtsgehendangsaman. Die SOM bildet diesen
VerlaufderRealitatrichtig ah

Als nachstesvird Knoten(8/6) in Abbildung5.3betrachtet.

Sowohl From New York to L.A. (StephanieMcKay) als auchMoving On Up (M-People)
sind eherschnellereSticle, die manals Disco-Musik bezeichnerkann. Diagonaldarunter
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Abbildung5.4.:RuhigeMusik, rechtsMitte

auf (9/7) ist wiederein Beispielfur einenPop-Songgder zu klassischersticlen gefallenist.
Frozen(Madonna)wird fastnur von Geigengetragenwasvon der klanglichenZuordnung
Sinnemgibt. Abbildung5.3zeigtebenélls Knoten(6/3) mit Macarena(LosDel Rio) undWid
WiIld West(WIl Smith) die ebenélls moderneDisco-Musikdarstellen.

Knoten (9/2), vergrolRertin Abbildung 5.4, zeigt eine Kollektion ruhiger Lieder. Zwei
Liedervon Cat Stevens(Father And Son,Morning Has Broken) sind nebeneinemLied von
Ludwig Hirsch (Gel Du Magst Mi) und If You Could ReadMy Mind (Gordon Lightfoot) zu
finden.Alle vier sind Balladen getragernvon Stimmeundmeistnur einerGitarre.

Gleichdaruberbefindetsichein ClusterausgrolteilsruhigerMusik (Abbildung5.5). Her-
vorgehobergehorthierinsbesonderknoten(9/1), dervon WhiteChristmashis Love meten-
dersehrreinist. Ob Stormsn Africa (Enya)hierdazupassthleibtdemGeschmacklesLesers
UberlassenAllerdings sollte manversuchenEnya's Musik selbstin ein Genreeinzuordnen,
waswohl mehralsschwierigwird.

Im mittlerenBereichganzlinks befindetsichein Knoten,aufdenfastalle Hardrock-Stuick
gemappivurden.Abbildung5.6 zeigtBad Blood (Ministry), Du Hast(Rammsteinynd Rok
is Dead(Marilyn Manson)auf einenKnotenliegend. Obwohl Bad Blood sehrgut geclustert
ist, mehralsdie Halfte desLiedesliegenauf einemeinzigenKnotenin der Segmentkartejst
der Knotendoch nicht besondersauber Die Segmente5-13,17, 21-33,39-41,47 und 51-
55 liegenalle auf Knoten S(12/15)auf der Segmentkarte.Problematischst bei allenflotten
extrem dynamischerStiuclen, dasssich ausder Theorieder Fourierreihe(FR) herausergibt,
dasdie Koeffizientenstarkschwankenundsomitauchdasausder Interpolationresultierende
Polynom.Nocheinmalseierwahntdasshier mit etwa 3 Prozentderzur Verfigungstehenden
Datenmenge@earbeitetvird. AussageniberVerbesserungebei Erhéhungder Datenmenge
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Abbildung5.7.: Flotte Musik obenMitte

kénnenseridsnicht beantvortet werden,da die ImplementierunglenRahmendieserArbeit
sprengemwirde.

Noch ein letzterClusterwird in Abbildung 5.7 gezeigt. Hier findet manBelieve (Cher),
GoWest(PetShopBoys)undRodk DJ (RobbieWlliams) auf(4/0) gleichnebenSexbomb(Tom
Jones)auf (5/0) undMamboNo 5 (Lou Bega) auf(2/0). Auch ein sehrgutesMappingist Torn
(Natalie Imbruglia) mit Breathlesg TheCorrs) auf (2/0). Ganzinteressanist die Anordnung
voneinerbestimmterSangeriraufdiesemCluster InsgesambefindersichdreiLieder(Sear
ching My Soul,Tell Him, It'sin hiskisg von VondaShepad in diesemCluster Alle dreisind
aufeinerCD undmit ein-undderselberGruppeundinstrumentierungespielt. Hinzukommt
noch,dasslt’ s in his kissvon Cher’s ShoopShoopSonggecorertist, derebenéllsin diesem
Clusterzu findenist.

Hier soll jetzt ein Schlussstrichunter die Clusteranalysgezogenwerden. JederLeser
ist naturlich aufgefordertdie Karte langerzu betrachtenda sichernoch viele interessante
Mappingszufindensind. Allerdingsgibt esauchnochaufderSegmentkarteeinigeszufinden.

5.1.3. Ein weiterer Blick auf die Segmentkarte

Bei genaueBetrachtungder Segmentkartdallt auf, dassdie meistenLieder, vor allemPop-
Musik, nicht allzu gut geclustertsind. KlassischeMusik hingegen liegt meist sehrsauber
geclustertDiesgilt natirlichdannauchfir die Musikkarte,dasieaufderVerteilungder Seg-
menteauf der Segmentkartderuht.UntersuchtmandenGrund,sostof3tmanbei Betrachtung
derentsprechendeneile der Sggmentkartesehrschnellauf Losungen.Vor allemder Anfang
unddasEndeder Liederseienhier erwéhnt.Heutzutagast esbei Pop-Musikublich, eineln-
tro (sowird derBeginn einesLiedesgenanntku schreibendie sichvollig andersalsderRest
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desLiedesanhdrerkann. Beispielsweisast SeeYou WhenYou Get Thete (Coolio) ein Rap-
Song,in deminnerhalbder ersten25 Sekunderausschlie3lichiolinen spielen. Natdrlich
wurdesomitdasersteunddasdritte Segmentin denKlassikclustegemappedwéahrendsonst
keinweiteresSegmentin diesemSektorliegt. Auch der SchlussinesLiedesklingt beivielen
Liedernandersalsder HauptteildesLiedesselbst wodurchsich hier wiederein Problemfur

die nachfolgendeMusikstickkarteemgibt. Ist dasLied zusatzlichnur von kurzerL&nge,so
bleibendurchdie Reduktionder Segmentenur mehrsehrwenigeSegmentezur Klassifikation
zurlck.

EineweitereMdglichkeit bestehtdarin,dasssich Refrainund Stropheunterscheidenro-
nic (AlanisMorissette beispielsweis@atsonvohl eineruhigelntro, wie aucheinenlangsamen
Ausgangdie Strophersindeherruhig gehaltenwahrendderRefrainziemlichrockigist. Dar-
ausresultiert,dassdie SegmentedesLiedesiberdie ganzeKarte verstreutsind. Betrachtet
mandie Segmenteallerdingseinzelnfir sichundjedefinfsekundigdrassagegetrenntsobe-
kommtmaneinenEinblick in denAufbaudesLiedes.Tabelle5.3zeigtin derersterSpalteden
Index desbetrachteterfiinfsekundigerSegments.AnhangC gibt einekleine Umrechnungs-
hilfe fur dieIndizes.Die Spalte,Lied” zeigtdas,nachMeinungzweierTestpersonenGenre”
desfiinfsekundigeriLiedesselbstan, wahrendhingegenSpalte,Segment” das,Genre” nach
seinerLageauf der Sggmentkarteangibt. Um die Tabelleeinfachzu haltenwurdennur vier
Buchstaberzur KodierungverwendetU stehtfir eineruhige,S fir schnellereR fur rockige
undM fir UbelgangezwischendenPassagen.

Wie man aus Tabelle 5.3 sieht, ist es nicht unbedingtnoétig dasLied zu hérenum dessen
Art zu erkennen. Durch diesen,Nebenefekt* erhaltmanquasiEinblick in denLiedaufbau
an sich. Wie mansieht,vereinigtein einzigesLied mehrere,Genres”in sich. DieseMulti-
Charakteristikzeigtauf, wiesoeindeutigeClusterungschwerfallt.

Dassdie Self-OganizingMap (SOM) allerdingsauch Verbindungeraufzeigt, die man
sonstnicht sieht,zeigtfolgendesBeispiel. Die zwei Lieder MissionImpossiblg/AdamClay-
ton, Larry Mullen)undMacarena(LosDel Rio) haberaufdenersterBlick weniggemeinsam.
Trotzdemsind auf der Segmentkartezweimal Uberkreuzungenu finden. Bei genauenHin-
horenfallt auf, dassdasBassmoty, dasdie ganzeZeit im Hintergrundzu horenist, dasselbe
ist. An einerbestimmterStelle(Imf.9, macaena.23, kannmandasBassmot sehrdeutlich
erkennen. Zu diesemZeitpunktsind nur wenigeanderelnstrumentezu héren. Hier zeigen
sich ganzklar die Starken der SOM, dasie durchihre Architektur dieseBeziehungaufspurt
undaufderKarterichtig abbildenkann.
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Tabelle5.3.: Genreanalyseon Ironic
Index | Lied Segment

© N 01 W

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43

cccxoxmcccccaoaxnmnIupywwaowmauowmIccc
cccpx<=ccccZomuomcpwmowm=xpmcCcCccCc

49



Tabelle5.4.: AuszugausderfreienMusiksammlung

Karte Titel Inter pret Genre

abbeg Abby of Metal ParalysingProphey Metal
acidmachine Acid Machine Ritual Metal
cosmotron Cosmotron StefanPoiss Electronic
falling Falling StefanPoiss Electronic
galaxies Galaxies StefanPoiss Electronic
mindkiller Mindkiller StefanPoiss Electronic
moyo Moyo StefanPoiss Electronic
parsec ParsedViain Theme StefanPoiss Electronic
pushthatthing Pushthatthing Dave Aude Electronic
shelter Shelter AV Shelter Electronic

thesedays Someof thesedays PaulBurchandthe WPA Ballclub Country

5.2. FreieMusiksammlung

Tabelle5.4zeigtdie zweitebearbeitetdusiksammlung Sie bestehtaiussogenannteyfreier”
Musik, d.h.die Komponisterbzw. die Interpreternverzichterauf TantiemerausihrenWerken,
wodurchdie Musik ohne Abgabevon Gebuhrerirei verbreitetund abgespieltverdendarf.
Die Musik stammtzum GberwiggendenTeil ausdemInternet{Aud00]. In Tabelle5.4ist eine
Spalte,Genre* zufinden.DieseSpaltezeigtdasauf Audiogalaxycomangeebenesenre.

5.2.1. Training

Die insgesami27LiederhabeneineGesamtspielzeiton tiber8 StundenNachderVerarbei-
tungderLiederdurchXMMS verbliebenl27Dateienmit insgesam93MB (Bzip2) zur wei-
terenVerarbeitungNachderEntfernungvon stillen Passageiam Anfangund Endeder Datei
werdendie Liederin die einzelnenFrequenzkanalaufgesplittetund jederflinfzehntebegin-
nendmit Kanall ausgavahlt. Dasresultiertan 17 Dateienfur jedesLied, somit2159Dateien
mit insgesam26MB (Bzip2). NachderZerlegungin fiinfsekundigeSeggmenteund Auswahl
jedesZweitenerhéltman50575Dateienmit insgesami57MB. Lagrange-Interpolatioand
FFT werdendirekt hintereinandeausgefuhrt. Nach Verschielnng der Werte in den positi-
ven Bereichund Normierungder Vektorenerhaltmanein 263MB grol3esVektorfile. Durch
die Zusammerdssungler17 Frequenzbereichgro Segmenterhaltman2975Vektoren jeder
Vektormit 4352Dimensionen.

Nachetwa einstiindigenraining Uberinsgesamil4875Iterationeneiner18 x 18 Karte,
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beginnendmit Lernrate0.8, erhaltmandie Segmentkarte Aus der Segmentkartevird mittels
denin Kapitel4.4beschriebenexerfahrenein neues/ektorfilezumTrainingderMusikstuck-
kartevorbereitet.

Durchdie Dimensionder Segmentkartesigibt sich die DimensiondesneuenVektorfiles.
DasVektorfilederMusikstickkartdbestehtaus127 324-dimensionaleNektorenundhateine
GroélRevon wenigerals einemMegabyte(MB). Nachwenige Minuten dauerndeniraining
erhaltmaneinel0 x 10 Karte— die Musikstuckkarte.

5.2.2. Evaluierung

Abbildung 5.8 auf Seite52 zeigt die gesamteVlusikstiickkartein einer Abbildung. Es gilt

wiederdasselbewie fir die KarteausKapitel 5.1; Stiicke, die nahebeieinandeliegen,haben
einenahnlichenKlangwerlauf. Unter Zuhilfenahmeder Genrelennungvon Audiogalaxycom
siehtdieseKarte nicht so sauberauswie die in Kapitel 5.1. Diesist vor allem dadurchzu

erklaren,dassdie Stlicle generellvon der Instrumentierundier sehrahnlichsind. So fehlt

beispielsweis@lie markantelrennungn einenClustermit Orchestermusikglie ein sehrcha-
rakteristischesindvon dentbrigenGenresstarkunterschiedlicheKlangbild aufweist. Den-
nochist eineGruppierungn dominanteCluster wie beispielsweisélardrock(Abbildung5.9)
vorhanden.

Die Segmentkartesiehtso aus,dassfastalle Stiicle auf eineninsgesametwa 12 Knoten
umfassendeglustergemapptvurden,deribermehrereZeilenund Spaltengeht. Die Musik-
stlickkartezeigtdasauchganzeindeutigdurchdie breiteStreuungdereinzelnerMusikstticle.

Abbildung5.9zeigteinenClustermit Hardrock-Musik.Knoten(8/0) zeigtdreiLieder, die
aussehrunterschiedlicheRassagebestehenSowohl ruhigereMusik alsauchsehmwilde Pas-
sagersindin diesenStickengemischt.in Knoten(8/1) befindetsichunteranderenPushthat
thing (DaveAude) daslaut Audiogalaxycomalselektionisde Musikausg&iesenwird. Hier
sind die SchwéachemerartigerKlassifikationssystemeu erkennen daessich zwar um elek-
tronisch,sprichper SynthesizererzeugteMusik handelt,dochin Wirklichkeit ein Hardrock-
Stuckist. Die SOM liel3 sich nicht tduschengda sie auf solcheMetainformationerkeinerlei
Zugriff hat.

Abbildung 5.10 zeigt einenKnoten mit Rock-Musik. Someof thesedays(Paul Burch)
wird zwar in Audiogalaxycomals Country ausg&iesen,hat abereindeutigein, zumindest
fur Country-Musik, untblichesSchlagzeugdaseherzu Rock-Musik passt. Hort man auf
Knoten (0/0) Shelter(AV Shelter)und Galaxies(StefanPoiss)direkt hintereinanderso sind
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Abbildung5.11.:Synth-MusikKnotenuntenlinks

Gemeinsamé&itendeutlichhdrbar

Abbildung 5.11 zeigt zum Schlussnocheinenbesondere€luster Mindkiller, Moyo auf
(0/7),sawie Cosmotonauf(0/8) sawie Falling undParsecMain Themeauf (0/9) sindalle von
StefanPoissflur dasSpiel PARSECgeschrieben.

AbschlieRendyesagtscheintdiesefreie Musiksammlungnicht so gut geclustertzu sein,
wie die in Kapitel 5.1. Doch durch dasFehlenvon Klassik und dasstarle Auftretenvon
Hardrock&hnlichenStticlen, die wiederumgut geclustertsind, ist die Musik nicht so viel-
faltig wie die der bekannterMlusiksammlung. Die manuelleKlassifizierungvon Audioga-
laxy.comist zumindesbeieinigenStiuclenrechtfragwurdig,vor allemdie GruppeElectronic
in Tabelle5.4 lasstkeinerleiRuckschlissauf dastatsachlichésenrezu.
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6. Zusammenfassungind Ausblick

In dieserArbeit wurdeein Systenmzur automatische@ruppierungzon Musik vorgestellt.Ein
Mediaplayer(XMMS) wurde verwendetum ausMusiksticlen Klangspektrerzu extrahie-
ren. Die extrahiertenKlangspektrerwurdenzu finfsekundigerSegmentengruppiert. Ein-
zelneFrequenzbandevurdenausden Segmentengenommerund ausWerteneine Funktion
interpoliert, die die Dynamik der Musik auf dem gewahltenFrequenzbantbeschreibt.Die
erzeugteFunktionwurde einer Fast FouriertransformatiorfFFT) unterzogenum wiederum
Frequenzspektreder interpoliertenFunktion zu erhalten. DieseneuenSpektrenbilden die
Merkmale der EingabeektorendesverwendeterNeuronalenNetzes. Die Self-Omganizing
Map (SOM), ein untbervacht lernendes,Topologie erhaltendesNeuronalesNetz, erzeugt
eine Abbildung auseinemhochdimensionalekingaberauneinenzweidimensionalemach-
barschaftsbeziehungserhaltendarsgaberaum- die Karte. Die SOM wird dazuverwendet,
SegymenteverschiedeneMusikstiicle, derenklanglicheDynamik &hnlichist, zu gruppieren.
Ahnlich klingendeSegmentewerdenin benachbarteRegionenderKarte gefundenwahrend
andersklingendeSegmentein weiter auseinanderlgendenBereichenliegen. Die erhaltene
Segymentkartewird zur Erstellungeiner Musikstickkarteherangezogerauf der anstattvie-
ler Segmentevon Musikstiiclen jedesMusikstiicknur mehr genaueinmal vorkommt. Die
Vektorenzur Erstellungder Musikstlckkartewerdendurch die Lage der Segmenteauf der
Segmentkartebestimmt.Auf dererhalteneMusikstickkartesind Musiksticle mit ahnlicher
klanglicherDynamik nebeneinandeabgebildetwahrendganzlichandersklingendeMusik-
stucle weitervoneinandeentferntsind.

Trotz der Vielfalt derin denExperimenterverwendeterMusikstlcle sind die erhaltenen
Ergebnissesehrbeachtlich. Eine Sammlungaus sehr bekannteMusik konnte erfolgreich
geclustertwerden. Orchestermusiknit ihrer sehreigenenCharaleristik erwiessich als be-
sonderggut zu gruppieren.Es wurdenAhnlichkeitenzwischenLiedernaufgezeigtdie tiber
offensichtlicheVerwandtschafteminausgehen.Die SOM ertffneteebenélls Einblick in den
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LiedaufbauheutigerPop-Stiick, sowie die starken UnterschiedewischenRefrainund Stro-
phen. Weiterswurde eine Sammlungvon wenig bekanntenMusiksticlen untersucht,bei
derdie SOM trotz wenigermarkantetMerkmaleUnterscheidungemornahm.Liederwurden
nicht aufgrundihres beim Vertreiberangegebenen,Genres*, sondernaufgrundihrer Dyna-
mik erkannt.Diesfuhrte zu teilweisedivergierenderAngabendie die Schwachemanueller
Klassifizierungerherausstreicht.

Obwohl die Ergebnisseschonsehrgut sind,kdnnenweitereAdaptierungervorgenommen
werdenum die erhaltenerResultatenoch zu verbessern Eine mdglicheVerbesserungige
darin mehr Datenzu betrachten.Wie schondesOfterenerwahnt,verwendetdasderzeitige
Verfahrenungefahr3 Prozentder von XMMS geliefertenDaten. Experimentamit kleineren
Testmengerergaben,dassdie Clusterungbessemird, je mehrDatenverwendetwerden. Je
naherdie Frequenzbereichieeieinandetiegen,im besterFall aufeinandefolgen, destodhn-
lichere Musterergebensich auf der SOM. DieseVerbesserungsmoglicbk scheitertderzeit
nocham Implementierungsaufand. Eine andereMéglichkeit bestehtdarin, an Parametern,
wie etwa derLangeder Segmentemit allen Datensatzeru experimentieren.

Eine Verbesserungsmoglicbek wirde sich auchbei der Quelle (XMMS) befinden. Erst
durchdie Unzuléanglichlkeit von XMMS Signalezu exaktenZeitpunktenzu liefern, musseine
Funktioninterpoliertwerden.DurchdirektenZugriff aufdasAudiosignalkannmanexaktge-
zeiteteSamplesntnehmenEine Interpolationist dannhinfallig. DurchdiesenSchrittist das
Verfahrenallerdingsvom Dateiformatabh&angigwas eine wenig erfreulicheEinschrankung
ist. Durchdie Vielzahlder heuteexistierenderKonvertierungsprogrammigr Audiodateifor
matekannmannaturlichvor BeginndesVerfahrensalle Musikstticle aufdasfir dasVerfahren
gewéhlte Dateiformat(z.B. MP3) umwandeln. Um direktenZugriff auf die Audioquellezu
belommenkannmandie MPEG maaateBibliothek benutzeriMaa01].

EineweitereMdglichkeit zur Optimierungbestehtarin, stattder FastFouriertransforma-
tion (FFT) eineandereTransformatiorzu wahlen,die eherden Gegebenheitewon Musiksi-
gnalengerechtwird, z.B. Wavelets[Y S98]. Auch kannmanin derVorverarbeitungyie viele
andereauch(z.B. Feiten),psychoakustischEilter benutzenyie sie Ellis entwiclelt.

Einerasché/ereinbichungwarebeispielsweisedie FFT KoeffizientennachderInterpola-
tion nichtdirekt zur VektorbildungheranzuziehersonderrdenBetragderkomplexenZahlen
zubilden. Hierdurchverringertsichdie AnzahlderbetrachteteiMerkmaleumdie Halfte, und
eineNullpunktverschielingist nichtmehrerforderlich.

AuchkannmanversuchenandenfiinfsekundigerseggmentenstattjedenFrequenzbereich
einzelneinerFFT zu unterzieheneine zweidimensionalé-FT durchzufiihrenywodurchman
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die Frequenzbereicheicht mehrunabhangigyoneinandebetrachterwirde.

Ein ganzlichandereVersuchwéredie Arbeit von Dixon und Goto — dasBeat-Tracking
System- mit diesemAnsatzzu verknipfen Eine Moglichkeit bestindalarin,dasTempoauf
die Frequenzkureaufzumodulieremderdie Form desVektorsdurchein zusatzlichegttribut
oderein alle Attribute beeinflussendeégerfahrenzu andern.

Eineanderavidglichkeit, die Dynamikin der Frequenzierauszufinderwareeinfach,die
Betrageder Koeffizienteneiner FFT aufzusummieremnd darausSchliissezu ziehen. An-
stattwie hier zum Schlussdie Koeffizientender FFT zu untersuchenkénntemanauchdie
DifferenzderaufeinandefolgendenSpektrerinterpoliererundklassifizierenum nur die An-
derunglosgeldstvonihrem Grundwertzu betrachten.

AbschlieRendkann man sagen,dassdiesesGebiet,dasnoch bis vor kurzemim Dorn-
réschenschlafag, inzwischenvon allgemeineminteressest. Durch die Vielzahl von Au-
diosignalenund Musiksticlen, die esheutevor allem durchimmer billigere Hardware gibt,
ist es naturlich essentiell,Verfahrenzu finden, die ohne manuellenEingriff inhaltsbasierte
Gruppierungernvornehmen. Trotz der in dieserArbeit prasentierterErgebnissast es eher
unwahrscheinlichdassein einzelnerAnsatz,wie etwa hier die Dynamik der Spektrereu ver-
folgen, ein endgultiged_6sungssystererbringt. Viel mehrdie Verkntpfungaller Verfahren
(Spektralanalyse@Qhrmodell, Dynamik der Spektren,Beat, Melodieanalyse)st vermutlich
derSchltssetur erfolgreichempplikation.
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A. Bekannte Musiksammlung

TabelleA.1 enthaltdie kompletteListe aller LiederderbekannteMusiksammlung.

Karte Titel Version
adagio AdagioausKlarinettenkonzert Mozart
adiemus Adiemus Adiemus
africa Africa Toto
aileinduinn Ailein Duinn Volkslied
aintnosunshine Ain’t nosunshine LighthouseFamily
air Air ausOrchestersuit8 Bach
alice Living Next Door To Alice Smokie
allegromolto Allegro Molto Brahms
allforlove All ForLove  Brain Adams,RodStevard, Sting
alltoyou All To You TheRounderGirls
allymcbeal SearchingMly Soul VondaShepard
americanpie AmericanPie DonMcLean
angels Angels RobbieWilliams
arything Anything goes Tony Bennett
arywhereis Anywherels Enya
aroundthevorld Aroundtheworld ATC
aufderhoeh Auf derhéh Volkslied
austria | amfrom austria Rainhardrendrich
avemaria Ave Maria Schubert
babycomback Babycomeback TheEquals
backfogood Backfor good TakeThat
badblood BadBlood Ministry
badboy BadBoy Gloria Estefan
bahnfrei Bahnfrei - Polkaschnell Straul
beautyandbeast Die SchoneunddasBiest JanaWerner PeterHofmann
bebopalula Bebopalula GeneVincent
beethoen 5th Symphoty 1stMovement Beethwen
believe Believe Cher
bigworld Big Big World Emilia
blueberry BlueberryHill FatsDomino
bongobong BongoBong ManuChao
boogiavoogie BoogieWoogieBugle Boy BetteMidler
branden  BrandenbrgischeKonzert2 Andante Bach
breakfree | WantTo BreakFree Queen
breathavay TakeMy BreathAway Berlin
breathless Breathless TheCorrs
bundeshymne Bundeshymne Mozart
cabaret Cabaret Liza Minelli
californiadream CaliforniaDreaming Mamasandthe Papas
cheektocheek Cheekto cheek Ella Fitzgerald
cocojambo CocoJambo Mr President
Karte Titel Version
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Karte Titel Version
conga Conga Gloria Estefan
crashboombang CrashBoomBang Roxette
dancingqueen DancingQueen ABBA
dayinparadise AnotherDay In Paradise Phil Collins
deepisyourloe How Deepls Your Love TakeThat
diamonds Diamondsareagirls bestfriend Marilyn Monroe
dingdong Ding Dong EAV
distance FromA Distance BetteMidler
donau Donauwalzer Strauf
donttalkaymore We Don't Talk Anymore Cliff Richard
drive Drive TheCars
drummerboy Little drummerboy Bing Crosby David Bowie
dschinghiskhan Dschinghiskhan Dschinghiskhan
duellingviolins Duellingviolins RonanHardiman
duhast Du Hast Rammstein
elvira AndanteKlavirkonzertno.21,Elvira Madigan® Mozart
eternalflame EternalFlame Bangles
everlastingloe EverlastingLove Gloria Estefan
everythingido Everythingl Do BryanAdams
fatherandson FatherAnd Son CatStevens
feeling You'velostthatlovin’ feeling RightousBrothers
feellovetonight CanYou FeelTheLove Tonight Elton John
feliznavidad Feliz Navidad JoseFeliciano
firsttime TheFirst Time RobinBeck
flute Flétenkonzertn G minor - andante Buffardin
forelle Trout- Quintet- Themerund Variationen Schubert
foreveryoung Foreveryoung Rod Stavart
fortuna O FortunalmperatrixMundi Carl Orff
friend You've GotA Friend CaroleKing
fromnewyorktola FromNew Yorkto L.A. StephanieMcKay
frozen Frozen Madonna
fuerstenfeld Furstenfeld STS
fuguedminor Toccataund Fuguein D Minor Bach
funeral BegrabnismarsciiPianoSonate2) Chopin
future EndCredits BackTo TheFuturell
gaelicreels GaelicReels Volkslied
geldumagstmi Gel Du MagstMi Ludwig Hirsch
girls Girls Girls Girls Sailor
giubba VestiLa Giubba Domingo
goldenge GoldenEye TinaTurner
goodbye Time To SayGoodbye Brightman,Bocelli
goodgolly Goodgolly missmolly Little Richard
goodmornblues Goodmorningblues FrankMuschalle
gowest Go West PetShopBoys
griechischwein GriechischetVein UdoJumgens
grosswater Grosswater STS
hearensdoor Knockin On Heaven's Door RandyCranford
help Help! Beatles
herzilein Herzilein WildeckerHerzhuam
holdon Hold On Wilson Phillips
icanfly | Believe | CanFly RKelly
icouldfly Wish| CouldFly Roxette
ifonly If Only Rod Stewart
ifyoubelieve If YouBelieve Sasha
ihavenothing | Have Nothing Whitney Houston
imf Missionimpossible ~ AdamClayton,Larry Mullen
indy TheRaidersMarch JohnWilliams
ironic Ironic Alanis Morissette
itsinhiskiss It'sin hiskiss VondaShepard
jailhouserock JailhouseRock Elvis
Karte Titel Version
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Karte Titel Version
joeschau Joschau Geog Danzer
johnryb Johniy b. goode ChuckBerry
jurassicpark Jurassidark JohnWilliams
kaktus Mein kleinergrueneriKaktus ~ ComediarHarmonists
kidscene Fremdelanderund Menschen Schumann
kiss Kiss Prince
kissfromarose Kiss FromA Rose Seal
lastchristmas LastChristmas Wham
lastdance Savethelastdancefor me TheDDrifters
latinolover Latino Lover Loona
laymedavn As | Lay Me Down SophieB Hawkins
leavingport Leaving Port JamedHorner
lemontree LemonTree FoolsGarden
letsgetloud Let'sgetloud JenniferLopez
life Life unknown duett
lorddance Lord of thedance RonanHardiman
lovedwoman  Have You Ever ReallyLoved A Woman BryanAdams
lovemetender Love Me Tender Elvis
lovesombodysomt  Everybodylovessomebodysometimes DeanMartin
lovsisintheair Loveisin theAir JohnPaul Young
macarena Macarena Los Del Rio
madlydeeply Truly Madly Deeply SavageGarden
mambofve MamboNo 5 Lou Bega
manicmonday Manic Monday Bangles
matilda Matilda Harry Belafonte
mazurka Mazurkain aMoll FredericChopin
mcgee.mps Me andBobby McGee Kenry Rogers
memory Memory BarbaraStreisand
merry TheMerry Peasant Schumann
mindfiels Mindfields Prodigy
minuet Minuet Boccherini
missathing | Don’'t WantTo Miss A Thing Aerosmith
missingyou I'll Be Missing You Puff Daddy
missyoucrazy Miss You Like Crazy NatalieCole
mmmbop Mmmbop Hanson
mond Mondscheinsonate Beethwen
moonlightshade Moonlight Shadev Mike Oldfield
morgen Morgenstimmung Edvard Grieg
morningbroken Morning HasBroken CatStevens
mountainking In derHalle desBergkonigs Grieg
movingonup Moving OnUp M-People
myheartwillgoon My HeartWill GoOn CelineDion
myloveyourlove My Loveis Your Love Whitney Houston
myway My Way FrankSinatra
nachtmusik Einekleine Nachtmusik Mozart
nahnehnah NahNehNah VayaConDios
newyork New York, New York FrankSinatra
nocturne Nocturnenorwegisch SecretGarden
onedaymore OneDay More LesMiserables
onlyyou Only You (andyou alone) ThePlatters
pachelbl Canon Pachelbel
panoptikum UnsquareDance Dave Brubeck
party Let's have a party WandaJackson
peggysue Pggy Sue BuddyHolly
philadelphia StreetsOf Philadelphia BruceSpringsteen
pinkpanther Pink PantherTheme HenryMancini
piubellacosa PiuBellaCosa ErosRamazzotti
poweroflove ThePowerof Love Huey Lewis
radetzlymarsch Radetzlymarsch JohanrStrauVater
radio Radio TheCorrs
Karte Titel Version
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Karte Titel Version

rainbov Over the Rainbav JudyGarland
readmymindlight If You CouldReadMy Mind GordonLightfoot
readmymindstars If You CouldReadMy Mind Starson 54
requiem Requiem Mozart
revolution Do you hearthe peoplesing? LesMiserables
risingsun Houseof theRisingsun Animals
riverdance Riverdance Bill Whelan
roadtohell TheRoadTo Hell ChrisRea
rockdj RockDJ RobbieWilliams
rockisdead Rockis Dead Marilyn Manson

rocknrollkids

Rock’nRoll Kids

Paul Harrington,CharlieMcGettigan

running Keeponrunning SpenceDavis Group
saints ~ OhWhenThesaintsgo marchin’in Luis Armstrong
sanfrancisco SanFrancisco ScottMcKenzie
saymyname Saymy name Destiry’s Child
schindler Schindlerd_iste JohnWilliams
schneib schneibbschoobarins Tal GrenzlandchoArnoldstein
schwan SchwanensegScene) Tschaikavski
segouwhen SeeYouWhenYou GetThere Coolio
sexbomb Sexbomb Tom Jones
shakespeare TheBeginning of the Partnership Shakespearia Love
she She Elvis Costello
shoopshoopsong ShoopShoopSong Cher
sing SingSing Sing GlennMiller
singalongsong Singalongsong Tim Tim
sport EslebederSport Rainhardrendrich
starwars StarWars JohnWilliams
stormsinafrica Stormsin Africa Enya
submarine Yellow Submarine Beatles
summercity Summetin thecity Lovin" Spoonful
summerdreaming SummeiDreaming Kate Yanai
sunshineoflife  YouAre TheSunshineOf My Life Stevie Wonder
supertrouper SuperTrouper A-Teens
surfusa Surfin’ USA BeachBoys
takefive TakeFive Dave Brubeck
talkaboutlwe Let's Talk About Love CelineDion
tannenbaum Oh, Tannenbaum Volkslied
tell William Tell Overture(conclusion) Rossini
tellhim Tell Him VondaShepard
thecircleoflife TheCircle Of Life Elton John
themangotree UnderTheMangoTree Tim Tim
therose TheRose BetteMidler
threetimesalady ThreeTimesA Lady Lionel Richie
tiffany BreakfastAt Tiffany's DeepBlue Something
timeaftertime Time After Time CyndiLauper
timewarp Time Warp Rocky Horror PictureShav
togetheragain TogetherAgain Janetlackson
torn Torn Natalielmbruglia
tritschtratsch Tritsch TratschPolka Strau
unbreakmyheart Un-BreakMy Heart Toni Braxton
veronika Veronika,derLenzistda ComediarHarmonists
vivaforever Viva Forever SpiceGirls
Walkinincohn Walking In Memphis Marc Cohn
walkininmemphis Walking In Memphis Cher
walzer Walzerop.39No15 Brahms
whatsavoman What's A Woman VayaConDios
whatsup What'sUp 4 NonBlondes
wheryousay Whenyou saynothingatall RonanKeating
whitechristmas White Christmas Bing Crosby
wildwildwest Wild Wild West Will Smith
Karte Titel Version
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Karte Titel

Version
wonderfulworld Whata WonderfulWorld Louis Armstrong
wonderland Wonderland PassionFruit
yesterday Yesterday unknovn
yesterdbeatles Yesterday Beatles
yougotit YouGotlt unknowvn
youlearn YouLearn Alanis Morissette
zapfenstreich GroRerZapfenstreich Hornsignale
zarathustra Also sprachZarathustra RichardStrauss
zillertaler  Zillertaler Hochzeitsmarsch  Zillertaler Schiirzenjager

TabelleA.1.: Musiksammlung

64



B. FreieMusiksammiung

TabelleB.1 enthaltdie kompletteListe aller Lieder der freien Musiksammlung.Die Musik
stammtzum UberwiggendenTeil ausdemInternet{Aud00] von Audiogalaxycomund Stefan
Poissderfur die Musik desWeltraumspielfARSEC[Par00]verantvortlich ist und diesefur
die Experimentezur Verfiigungstellte'. Die Spalte,Genre* zeigt dasauf Audiogalaxycom

ang@ebendsenre.

Karte Titel Interpr et Genre
abbeg Abby of Metal ParalysingProphey Metal
acidmachine Acid Machine Ritual Metal
americantrio AmericanTrilogy TheDelgados Rock
animaanimale AnimaAnimale Arto Lindsay Jazz
aroundblock Oncearoundtheblock Badly dravn boy Rock
aroundyou All aroundyou TheLonesomébrothers Country
backontrack Backon Track Babatundd.ea Jazz
badblood BadBlood SonSeals Blues
balloonrace ThelLastgreatballoonrace Mike Nicolai Country
bd Big D Charybdis! Punk
beatemall ~Americabeatemall (to themoon) Li'l Cap’nTravis Country
beboxdual BeBox Thel-4-5s Punk
between Betwistor between Therockateens Rock
bill Bill thePharmacizt Hip Hop Congress Hip-Hop
binoculars Binoculars Savath+ savalas  Electronic
blancanina PorQuellorax la BlancaNina Yid Vicious Folk
blazinggavns BlazingGowns Sophistes Metal
blindmics Blind Mics Khromozomes Hip-Hop
blonde Bottle Blonde TheKiss-Offs Punk
booze Boozeup andriot Premium Metal
borders Borders GranfaloorBus Country
bravenavworld Brave new world Thegungadin Rock
breeds It Breeds TOW Metal
Bullfrogtheme Bullfrog Theme Bullfrog Hip-Hop
burningofangels Thedevine burningof angels Theprojecthate Metal
calicogirl CalicoGirl Guy Forsyth Blues
callmecrazy Don't call mecrazy Libbi Bosworth Country
camdentwnrain CamdenTown Rain Mary Lou Lord Folk
cantopragu CantoPraExu Virginia Rodrigues Folk
christopher ChristopheiSays BrendaKahn Folk
cleopatra RocknrollCleopatra TheWontons Punk
cosmotron Cosmotron StefanPoiss  Electronic
countrygirl CountryGirl AnalogBrothers Hip-Hop
crazytrain CrazyTrain TheFlatirons Country
Karte Titel Interpr et Genre

1PARSECwird von Studenterder TU-Wien entwickelt
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Karte Titel Interpr et Genre

critic New RockCritic Skull Kontrol Punk
daddydizzy = Don’t makeyour DaddyDizzy Rod Piazzaandthe Mighty Flyers Blues
darkness In thedarkness OrchardsandVines Rock
dedicated Dedicated DynamicSyncopation Hip-Hop
derailed Derailed Epicure Punk
diane Diane TheHippos Punk
discoguitar Disco Guitar Remix DJ Assault Hip-Hop
doppler KC Doppler SlideFive Electronic
dreamon DreamOn TP Allstars Hip-Hop
drfunk Dr Funk CarlCox Electronic
elcordobes El Cordobes Diaz Hip-Hop
falling Falling StefanPoiss  Electronic
fingernails Dirty fingernails ModestMouse Rock
galaxies Galaxies StefanPoiss  Electronic
gongdance Le GongDance Pitamaha Music from Bali Folk
goodleader He'samighty goodleader Beck Folk
gorgeousfriend GorgeousFriend Cafeteria Country
handthatfeeds TheHandthatfeeds PITT Metal
hardside Talesfrom thehardside OmarSantana  Electronic
hickorywind Hickory Wind TheGramParsonsNotebook Country
hirake Hirakechu-rip Kks Folk

hole God-Shapedole Hayseed Country
holocaust Holocaust Deride Metal
honolulunights HonoluluNights Auldridge,Brozman,Grisman Folk
hookitup Hook It Up TheDonnas Punk
hurtsobad It hurtssobad SusariTedeschi Blues
Leavemealone Bluesleave mealone Kim Wilson Blues
lockyouup Lock youup TheLove Dogs Blues
lonely Mlonely while you're gone BobbyWynne Country
losbilbilicos LosBilbilicos JudyFrankel Folk
mambo Mambo Dominic Halpin andthe suspects Jazz
marylee Hello marylee Lazy lester Blues
meistamoneski MeistaMoneski Pijall Hip-Hop
milwaukee MilwaukeeBlues TheMad CatTrio Country
mindkiller Mindkiller StefanPoiss  Electronic
montysgrooe Monty’s Groove Monty Alexander Jazz
moyo Moyo StefanPoiss  Electronic
newone New One Sheraf Jazz
nipples Nipples PeterBrotzmann Jazz
nufonia A Night atthenufonia Kid Koala Hip-Hop
nuttmey Nuttmeg World Dirty Walt andthe Columbus Sanatation Blues
october October NationalSkyline Rock
oracle Theoracle Bugs Electronic
orient Fly the Orient Tricky Woo Punk
outofmyway Getoutof my way RoachPawvder Metal
outtaspace Dis Go’s N outtaspace Michaelangelo  Electronic
owlservice TheOwl Service Pram Electronic
parsec ParsecMain Theme StefanPoiss  Electronic
pounds 1000Pounds Superchunk Rock
pushthatthing Pushthatthing Dave Aude Electronic
quienerestu QuienEresTu FranciscoAguabella Jazz
rabenwald Rabenwald Mika Electronic
rad Rad180 Godheadsilo Metal
reagansdead Reagars Dead ThePrimaDonnas Punk
rebel Im alonerdottiearebel Thegetupkids Punk

righe Tralerighe | Guerrieri Punk

roots Roots MarqueswWyatt Electronic
roulette Roulette Vandermarlé Jazz
samba Samba King sunry ade Folk
sandyloam Sandyloam Walt Wilkins Blues
Karte Titel Interpr et Genre
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Karte Titel Interpr et Genre
saramala Saramala StepharRigert’s Talking Drums Jazz
shelter Shelter AV Shelter  Electronic
shavdown Thetwilight shavdown Starlightmints Rock
singingtheblues Still singingtheblues RandyGaribay Blues
situation It' sacheatin’situation TheWanderingEyes Country
smile Theshadev of your smile Sonry Stitt Jazz

snakes Snakes Susarmckeavn Folk
somethingag Somethingrague Bright eyes Rock
somethingwrong SomethingWrong TheHissyfits Punk
soupdujour SoupDu Jour Cookin’ with Kurt Jazz
steelcitystrut SteelCity Strut Turtle IslandString Quartet Jazz
stravberry Anjali StavberryMousse  Electronic
sunrypasture Sunry Pasture  Vic ChesnutandMr andMrs Keneipp Folk
swinglov SwingLow swingchariot SackclothandAshes Blues
tenderlu Tenderly Soulstice  Electronic
thecat TheCat Peopleunderthesstairs Hip-Hop
thegrain Againstthegrain Lunag Metal
thesedays Someof thesedays Paul Burchandthe WPA Ballclub Country
thesword Theway of thesword Power Symphory Metal
thingslook Thingsarelooking up TheLucky Strikes Jazz
timeoflife You're having thetime of my life Jetsto brazil Rock
tiny Tiny TommyGuerrero  Electronic

torment TheWarmthin hertorment EternalSuffering Metal
totheshores To theshores Andrey Vinogradw Folk
tripleoptics Triple Optics TheFunky Precedent Hip-Hop
tuskegee TuskeyeeExperiment Soul PropheticSound Hip-Hop
unsound Unsound BettieSeneert Rock
vsledzadja VsledZaDja OlgaArefievaandKovchey Band Folk
waterfront Waterfront TheblackheartProcession Rock
wildcatboogie WildcatBoogie Wildcat O’HalloranBand Blues
wishfuldrink Wishful Drinking RogerWallace Country
woman Getoutmy life woman BobbyNathan Blues
wootieboogie Wootie Boogie Lavelle White Blues

TabelleB.1.: freie Musiksammlung
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C. Umrechentafel

Tabelle C.1 stellt eine einfach Umrechenmdoglichéit von Indizesauf der Segmentkartezur

respektven Stelleim Lied in Sekunderdar. Auf der Segmentkartedolgt aufdie Liedbezeich-
nung eine Nummergetrenntdurch einenPunkt (Index Spalte). Diese Nummerstellt einen
Zeitindex im Lied dar  Ein Beispiel: ironic.15symbolisiertim Lied Ironic (Alanis Morris-

sette)denAusschnittvon 1:15bis 1:20Minuten. Um nichtimmereigenhandigimrechnerzu

musserist die folgendeTabelleabgedruckt.

Index

3

S

5
15
25
35
45
55

5
15
25
35
45
55

5
15
25
35
45
55

5
15
25
35
45
55

5
15
25
35
45
55

N 0w e

9
11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
a1
43
45
a7
49
51
53
55
57
59

A A B BASE DB PAOOWWWWWNNMNNMNMNMNNRPREPRPRPRPRRPRPRPOOOOOO

TabelleC.1.:Umrechentabelle
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D. AbklUrzungen

A/D-Wandler Analog/Digital-Wandler
ASR AutomaticSpeechRecognition

FFT FastFouriertransformation

FR Fourierreihe

GB Gigabyte

GG Growing Grid

GHSOM Growing HierarchicalSelf-OiganizingMap
HFM HierarchicalFeatureMap

LVQ LearningVektor Quantisation

MB Megabyte

MIDI Musicallnstrumentdigital Interface
ms Millisekunden

PCM PulseCodeModulation

QF Quantisierungsfehler

SOM Self-OganizingMap

SR SamplingRate

XMMS X-Multimedia System
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