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Einleitung

In unserem Beitrag stellen wir ein Verfahren zur
automatischen Klassifikation von Musikinstrumenten vor.
Im Gegensatz zu anderen Arbeiten auf diesem Gebiet [1][2]
beschiftigen wir uns nicht mit der Bestimmung des
Instrumententyps, sondern versuchen ein bestimmtes
Instrument innerhalb einer Gruppe von Instrumenten
desselben Typs zu identifizieren. Die robuste Erkennung des
gespielten Instruments ermoglicht eine Reihe von
Anwendungen z. B. zum Aufbau von Instrumentendaten-
banken, zur Beschreibung und Wiedererkennung von
historischen Instrumenten sowie zur Qualitétsiiberwachung
bei der Fertigung von Musikinstrumenten.

Auf Grund der Ahnlichkeit der Problemstellungen und der
zu verarbeitenden Signale konnen dabei vor allem Losungen
aus dem Gebiet der Analyse und Klassifikation von
Sprachsignalen zur Anwendung kommen. Ausgangsbasis fiir
unsere Untersuchungen bildeten daher ein HMM-basierter
Spracherkenner und eine im Vorfeld erstellte Datenbasis,
welche aus Aufnahmen von Solomusikstiicken fiir die
Instrumente Konzertgitarre, Geige, Trompete und Klarinette
besteht. Neben der messtechnischen Beurteilung wurden mit
dieser Datenbasis ebenfalls Experimente zur subjektiven
Qualitatsbeurteilung von Instrumenten durchgefiihrt, um die
Urteile von Horern und instrumentell ermittelte Malle in
Beziehung setzen zu konnen. Im Folgenden werden die
verwendete Datenbasis sowie die Ergebnisse der mess-
technischen Beurteilung vorgestellt.

Datenbasis

Fir jeden der vier Instrumententypen, Konzertgitarre,
Violine, b-Trompete und b-Klarinette haben wir
Aufnahmen unter den folgenden variierenden Bedingungen
durchgefiihrt: (a) verschiedene Instrumente, (b) 2 Riume
(reflexionsarmer und halliger Raum), (c) 3 Solomusikstiicke,
(d) 5 Spieler und (e) 2 Wiederholungen. Fiir die Unter-
suchung der Klarinetten standen uns 5 Instrumente zur
Verfiigung, bei den anderen jeweils 10. Die ausgewihlten
Stiicke haben eine Linge von ca. 30 sek. und unterscheiden
sich deutlich in ihrer Charakteristik. Bei dem ersten Stiick
handelt es sich jeweils um eine auf- und abwirts gespielte
chromatische Tonleiter iiber den Haupttonumfang des
Instrumentes. Jedes Stiick wurde jeweils zweimal unter
Vorgabe des Tempos mit einem Metronom und mit der
Dynamikanweisung mf eingespielt. Die Aufnahmen wurden
am Institut fiir Musikinstrumentenbau (IfM) in Zwota
durchgefiihrt. Als Aufnahmemikrofon diente ein Kunstkopf
Manikin MK 2 der Firma CORTEX. Neben den 10 bzw.
fiinf Testinstrumenten wurden die Musiker gebeten, jeweils
ihr eigenes Instrument zu spielen. Insgesamt entstanden auf
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diese Weise 2485 Melodieanspiele. Fiir das geplante
Training des Klassifikators haben wir die Datenbasis mit
einem halbautomatischen Verfahren etikettiert. Das initiale
Etikettieren der Signale erfolgte mit einem auf dynamischer

Abbildung 1:
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verschiedene Gitarren in einem der 2 ausgewihlten Riume.
Links im Bild ist der Kunstkopf Manikin MK 2 der Firma
CORTEX zu erkennen.

Aufnahme der Soloanspiele fiir

Zeitanpassung (DTW) basierenden Aligner: Fiir jeweils ein
Anspiel jedes gespielten Stiickes wurden die gespielten Tone
manuell markiert und anschlieBend auf alle anderen
Anspiele dieses Stiicks mit dem Aligner iibertragen. Die
gesetzten Marken haben wir in einem letzten Schritt manuell
iiberpriift und korrigiert. Die auf diese Weise erzeugten
Etiketten konnten fiir das im Folgenden Beschriebene
Training des Klassifikators verwendet werden.

Training und Klassifikation

Die Nutzung von Tonsequenzen zur Instrumentenbeurtei-
lung erfordert prinzipiell die Losung von zwei grund-
sitzlichen Problemen:

- Ermittlung geeigneter Merkmalsysteme zur zeitab-
hingigen Beschreibung der in den Tonsequenzen
enthaltenen relevanten akustischen Instrumenteneigen-
schaften (Merkmalfolgen)

- Instrumentendifferenzierung (z.B. Unterscheidung nach
bestimmten akustischen Qualitéitskriterien) auf der Basis
dieser Merkmalfolgen.

Die primiren akustischen Merkmale haben wir mit einer 30-
Kanal, mel-skalierten Filterbank erzeugt. Zusitzlich wurde
die Gesamtenergie, Grundfrequenz (FO) und optional die
Differenzsignale erster und zweiter Ordnung in den
Parametersatz aufgenommen. Weiterhin erfolgte (optional)
eine lineare Transformation (PCA) des primiren
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Merkmalvektors mit anschlieBender Dimensionsreduktion.
Die Auswahl der primidren Merkmale und einer geeigneten
HMM-Topologie haben wir in Abhidngigkeit vom
Instrumententyp durch eine Reihe von Vorversuchen
bestimmt. So weisen z. B. die Signale der Gitarrenanspiele
eine ausgeprigte zeitliche Struktur innerhalb eines
Notenanspiels auf. Dem Seitenanriss, der als impulshafter
Signalanteil deutlich zu identifizieren ist, folgt eine
ausgeprigte Abklingphase. Aus diesem Grund wurden neben
den primédren Merkmalen dynamische Merkmale erster und
zweiter Ordnung in den Parametersatz aufgenommen. Die
Modellierung des zeitlichen Verlaufs erfolgt im HMM durch
eine Links-Rechts-Topologie mit drei Zustinden je Note.
Dagegen ist ein gestrichener Violinen-Ton durch eine
ausgeprigte stationdre Phase gekennzeichnet und weist
damit eine deutlich geringere zeitliche Struktur als ein auf
einer Gitarre gespielter Ton auf. Es wurden deshalb keine
dynamischen Merkmale im primdren Merkmalvektor
beriicksichtigt.  Durch  die  resultierende  geringere
Merkmaldimension konnte auf eine Dimensionsreduktion
mittels verzichtet werden.

Wir haben fiir jeden Instrumententyp zwei unterschiedliche
Experimente durchgefiihrt. Im ersten Experiment wurden fiir
jede gespielte Note je ein HMM unabhingig von allen
anderen variierenden Randbedingungen (Raum, Spieler,
Stiick) trainiert. Ziel dabei war es, die wahrscheinlichste
Notenfolge in einer wihrend des Trainings nicht
verwendeten Aufnahme zu finden. D. h. die Klassifikations-
aufgabe entsprach dem automatischen Transkribieren auf
Notenebene ohne Beriicksichtigung der Dauer einer Note.
Hintergrund dieser Untersuchung war, die Eignung des
gewihlten =~ Merkmalsatzes und des  verwendeten
Klassifikators fiir die Anwendung auf Musiksignale zu
iiberpriifen.

Tabelle 1: Ergebnisse der Notenerkennung (Exp. 1) und
der Instrumentenerkennung aus jeweils 10 Instrumenten
vom selben Typ (Exp. 2).

Instrument Exp. 1 Exp. 2
Correctness Accuracy | Correctness

Gitarre 94 % 90 % 99 %

Violine 98 % 93 % 96 %

Trompete 97 % 88 % 33 %

In einem zweiten Experiment wurde fiir jedes Instrument
einer Gruppe ein eigenes HMM-Set, bestehend aus je einem
HMM fiir jede gespielte Note, unabhingig von allen anderen
Faktoren trainiert. Die Klassifikationsaufgabe bestand in der
Identifizierung des Instruments aus der Gruppe von 10
Instrumenten, mit denen das dargebotene Stiick gespielt
wurde. Dazu haben wir die wahrscheinlichste Notenfolge fiir
alle instrumentenabhingigen HMM-Sets berechnet. Die
Entscheidung erfolgte fiir das Instrument, das die Notenfolge
mit der hochsten Wahrscheinlichkeit lieferte. Die Anspiele,
die zum Testen des Systems verwendet wurden, waren nicht
im Trainingsset enthalten. Die Ergebnisse beider
Experimente sind in Tabelle 1 fiir die Gitarren, Violinen und
Trompeten dargestellt. Fiir die Klarinettenaufnahmen stehen
die Ergebnisse noch aus.
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Abbildung 2: Bewertungsmatrix fiir die Identifikation von
Konzertgitarren gemittelt iiber alle Anspiele im Testset.
Dunkle Rechtecke reprisentieren eine hohe Bewertung
durch das jeweilige HMM.

Ergebnisse und Diskussion

Die bisherigen Ergebnisse der messtechnischen Unter-
suchungen an Konzertgitarren und Violinen zeigen, dass die
Identifikation eines Instruments aus einer Gruppe von 10
Instrumenten desselben Typs moglich ist. Anhand von
Einzelbewertungen der instrumentenabhingig trainierten
HMMs lassen sich Gruppen messtechnisch &hnlicher
Instrumente ableiten, die auch zur Beurteilung unbekannter
Instrumente herangezogen werden konnten (Abbildung 2).
Zu untersuchen bleibt allerdings noch, inwieweit die
gemessenen Bewertungsabstinde zwischen den Instrumen-
ten sich als MaB zur Beschreibung der subjektiv empfunden-
en Ahnlichkeit eignen. Die messtechnische Bewertung der
Trompeten fiihrte nicht zu den erwartenden Ergebnissen.
Zwar lieferte die Erkennung der gespielten Notensequenz
gute Ergebnisse, der Versuch das gespielte Instrument zu
identifizieren fiihrte jedoch zu unbefriedigenden Resultaten.
Eine mogliche Ursache dafiir konnte in der sich deutlich
unterscheidenden Spielweise der Trompeter und den
aufgetretenen Schwierigkeiten liegen, die einzelne Spieler
beim Anspiel einzelner Trompeten hatten.
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