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Zusammenfassung
Bei der automatisierten Verarbeitung von Musikdaten steht
man aufgrund der Vielfältigkeit von Musik in Form und In-
halt vor großen Herausforderungen. Bei dem noch jungen
Forschungsgebiet des Music Information Retrieval (MIR)
geht es um die Entwicklung von Methoden und Systemen,
die Benutzern große, in digitaler Form vorliegende Musik-
kollektionen in vielfältiger Weise zugänglich machen. In
diesem Beitrag geben wir einen Überblick über neue Ent-
wicklungen im MIR-Bereich und diskutieren dabei Aspek-
te der inhaltsbasierte Musikanalyse, der Aufbereitung und
Suche von Musikdaten, sowie der Entwicklung von neuar-
tigen Benutzerschnittstellen.

1 Inhaltsbasierte Musikanalyse
Durch zunehmende Digitalisierung von Musikdaten aller
Art sind in den letzten Jahren umfangreiche, oft unstruktu-
rierte Musikdatenbeständen enstanden. In realen Anwen-
dungsszenarien sind diese Bestände im allgemeinen he-
terogen und enthalten Bild-, Ton- und Textinhalte unter-
schiedlicher Formate. Man denke hier beispielsweise an
CD-Aufnahmen diverser Interpreten, Noten, MIDI-Daten,
Musikvideos oder Gesangstexte. Allgemein gesprochen ist
das Hauptziel des Music Information Retrieval (MIR) die
Nutzbarmachung solch multimodaler und komplexer Mu-
sikdatenbstände. Eine zentrale Aufgabe ist hierbei die Ent-
wicklung effizienter Such- und Navigationssysteme, die es
dem Benutzer erlauben, den Datenbestand bezüglich unter-
schiedlichster musikrelevanter Aspekte zu durchsuchen.

Wer Musikdatenbanken durchstöbert, will zum Bei-
spiel wissen, wie der Komponist eines bestimmten Mu-
sikstücks heißt, welche Songtitel vorhanden sind oder zu
welchem Gesamtwerk ein einzelnes Stück gehört. Sol-
che Suchanfragen kann man schon heute mit klassischen
Datenbanktechniken beantworten. Komplizierter wird es,
wenn man anhand musikalischer Inhalte in Musikkollek-
tionen suchen und navigieren möchte. Wer etwa nach ei-
nem Songtitel sucht, könnte dem Computer ein Melodie-
fragment vorpfeifen und danach suchen lassen. Oder er
könnte unter Angabe eines akustischen Musikausschnitts
danach fragen, in welchen Musikaufnahmen ähnliche Pas-
sagen vorkommen. Ein Musikwissenschaftler könnte sich
außerdem dafür interessieren, wo bestimmte Notenkon-
stellationen, Harmonieverläufe oder Rhythmen zu fin-
den sind, einschließlich der genauen Zeitpositionen inner-
halb der jeweiligen Aufnahmen. Zur Bearbeitung solcher
Suchanfragen benötigt man Methoden der inhaltsbasier-
ten Musikanalyse, bei der nur auf die Rohdaten selbst und
nicht etwa auf manuell erstellte und den Rohdaten bei-
gefügte Annotationen zurückgegriffen wird. Im folgenden
werden wir aktuelle MIR-Fragestellungen diskutieren, die
eng mit der inhaltsbasierten Analyse von Musikdaten ver-
knüpft sind.

Abbildung 1: Verlinkung von verschiedenen Darstellun-
gen unterschiedlicher Modalitäten (Notentext, Audio, MI-
DI) zu einem Musikstück. Dargestellt sind die ersten Takte
der Klaviersonate Op. 13 (Pathétique) von Beethoven.

2 Multimodale Verlinkung
Bei der Entwicklung inhaltsbasierter Such- und Navigati-
onsmechanismen führt die oben angesprochene Multimo-
dalität und Komplexität existierender Musikdokumenten-
sammlungen zu großen, weitgehend noch ungelösten Pro-
blemen. Eine entscheidende Rolle kommt hier der um-
fassenden Annotation, Verlinkung und Strukturierung des
Datenbestandes zu, was allerdings aufgrund der enormen
Datenmassen manuell nicht bewerkstelligt werden kann.
Genau an diesem Punkt setzt die Aufgabenstellung der
Musiksynchronisation an, bei der es um die automatische
Verlinkung zweier Datenströme unterschiedlicher Forma-
te geht [10]. Anschaulich können solche Verfahren zu einer
bestimmten Position innerhalb einer Darstellung eines Mu-
sikstücks (z. B. in einer CD-Aufnahme) die entsprechende
Stelle innerhalb einer anderen Darstellung (z. B. in einem
Notentext) bestimmen, siehe Abbildung 1.

Solche Verlinkungsstrukturen können unter anderem
zur multimodalen Musiknavigation und zum Vergleich un-
terschiedlicher Interpretation eingesetzt werden. Exem-
plarisch zeigt Abbildung 2 eine Benutzerschnittstelle zur
multimodalen Wiedergabe von Musik [4]. Basierend auf
zuvor berechneten Verlinkungsstrukturen werden hierbei
synchron zur akustischen Wiedergabe einer Audioaufnah-
me die musikalisch korrespondierenden Takte in einem
Notentext visuell hervorgehoben. Weiterhin eröffnen Syn-
chronisationstechniken neuartige Möglichkeiten der Na-
vigation zwischen verschiedenen Aufnahmen eines Mu-
sikstücks. Hierbei kann der Benutzer mittels geeigneter
Slider beim Abspielen von Aufnahmen nahtlos zwischen
den unterschiedlichen Interpretationen hin- und herzu-
wechseln. Diese Funktionalität kann mit dem Anzeigen
von Suchergebnissen (Abbildung 2) oder zuvor extrahier-
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ter struktureller Informationen (Abbildung 3) kombiniert
werden. Ein solcher Interpretationswechsler wurde unter
anderem für das Digitale Beethoven-Haus1 in Bonn in
Form eines digitalen Exponats entwickelt. Dort stehen dem
Musikliebhaber momentan 27 verschiedene Aufnahmen
der berühmten “Appassionata”-Klaviersonate von Ludwig
van Beethoven zur Verfügung, die man mit Hilfe des Inter-
pretationswechsler direkt miteinander vergleichen kann.

Die meisten Verfahren zur Musiksynchronisation ge-
hen in zwei Schritten vor [10]. Im ersten Schritt werden
die zu verlinkenden Datenströme in geeignete Merkmals-
darstellungen umgewandelt, um hierdurch zum einen ei-
ne Datenreduktion und zum anderen Robustheit gegenüber
nicht zu berücksichtigenden Variabilitäten zu erzielen. Im
Musikkontext werden insbesondere Chromamerkmale mit
großem Erfolg für unterschiedliche Retrieval- und Analy-
seaufgaben eingesetzt [2, 10]. Diese Merkmale korrelie-
ren stark mit dem Harmonieverlauf des zugrundeliegen-
den Musikstücks und weisen einen hohen Grad an Ro-
bustheit gegenüber Änderungen in Instrumentierung, Dy-
namik, Klangfarbe und Artikulation auf. Insbesondere eig-
nen sich chromabasierte Merkmale als gemeinsame Mid-
Level Darstellung für sowohl akustische als auch symboli-
sche Musikrepräsentationsformen und erlauben damit eine
Verlinkung multimodal vorliegender Versionen. Im zwei-
ten Schritten werden dann die beiden extrahierten Merk-
malsfolgen mittels Alignment-Verfahren wie Dynamic Ti-
me Warping (DTW) oder Hidden Markov Modelle (HMM)
– beides Techniken, die im Bereich der Sprachsignalverar-
beitung entwickelt wurden [15] – synchronisiert.

3 Audio Retrieval
Insbesondere die Analyse von auf Wellenformen basieren-
den Audiodaten ist im Hinblick auf effizientes und effek-
tives Musikretrieval von fundamentaler Bedeutung. Exem-
plarisch wollen wir auf drei aktuelle inhaltsbasierte Such-
aufgaben eingehen.

Aufgabe der Audioidentifikation (auch als Audio-
Fingerprinting bezeichnet) ist es, einen gegebenen Aus-
schnitt einer Audioaufnahme als Bestandteil genau dieser
Aufnahme zu erkennen [1, 9, 17]. Mit Hilfe der Audioiden-
tifikation kann man also exakt ermitteln, in welchem Stück
und an welcher Position einer Audio-CD ein bestimmter
Audioausschnitt enthalten ist. Die effiziente Audioidentifi-
kation (unter Zulassung gewisser Signalverzerrungen und
Kompressionsartefakte) kann als im wesentlichen gelöst
angesehen werden und findet Anwendung in kommerziel-
len Produkten wie Shazam 2.

Die Fragestellung des Audiomatching kann als Verall-
gemeinerung der Audioidentifikation aufgefasst werden.
Ausgangspunkt ist hier eine große Musikdatenbank, die
typischer Weise mehrere verschiedene Aufnahmen dessel-
ben Musikstücks enthält. Diese Aufnahmen wurden da-
bei im Allgemeinen von unterschiedlichen Interpreten und
in eventuell verschiedenen Instrumentierungen eingespielt.
Bei Anfrage eines 10-30 sekündigen Audioausschnitts sol-
len dann automatisch alle musikalisch entsprechenden Pas-
sagen in allen in der Datenbank verfügbaren Interpretatio-
nen gefunden werden. Ein erster chromabasierter Ansatz
zum Audiomatching wurde in [13] vorgeschlagen, der mit-
tels indexbasierter Methoden wesentlich beschleunigt wur-
de [8]. Mit ähnlichen Techniken können auch multimoda-

1http://www.beethoven-haus-bonn.de/
2http://www.shazam.com/

Abbildung 2: Der Score-Audio Viewer erlaubt eine si-
multane Präsentation eines Notentextes und die Wiederga-
be von Audioaufnahmen. Dargestellt sind die ersten Tak-
te des dritten Satzes (Rondo) von Beethovens Klavierso-
nate Op. 13 (Pathétique). Weiterhin kann multimodal ge-
sucht werden. Bei einer visuellen Anfrage (grün markierte
Takte; Thema des Rondos) werden alle Audioaufnahmen,
die Treffer zu dieser Anfrage enthalten, aufgelistet. Hierbei
kann eine Audioaufnahme mehrere Treffer (grüne Rechte-
cke; Thema erscheint vier mal im Rondo) enthalten.

le Suchszenarien realisiert werden. Zum Beispiel zeigt die
Abbildung 2 ein Szenario, bei dem die Anfrage aus in ei-
nem Notentext markierten Takten besteht; die Suche er-
folgt dann aber in Audiodatenbeständen.

Während es beim Audiomatching um das Auffinden
von musikalisch in Beziehung stehenden Audioausschnit-
ten geht, gibt es eine Reihe von verwandten Fragestellun-
gen, bei denen die Ähnlichkeit ganzer Musikstücke zu be-
werten ist. Besondere Beachtung findet hierbei die Fra-
gestellung der Cover Song Identifikation mit dem Ziel
zu einem gegebenen Song alle Varianten (u. a. Cover-,
Remake-, Remix-Versionen) aufzufinden [3, 5, 16]. Auch
hier wurden sehr erfolgreich chromabasierte Merkmale in
Verbindung mit lokalen Alignmentverfahren (z. B. Smith-
Waterman-Algorithmus) eingesetzt [16]. In [3] wird ge-
zeigt, wie durch Shingling-Techniken und eine effiziente
Nachbarschaftssuche unter Einsatz von Locality Sensiti-
ve Hashing (LSH) die Dokumentensuche wesentlich be-
schleunigt werden kann.

Ingesamt läßt sich feststellen, dass man es bei den dis-
kutierten Aufgabenstellungen mit sich widersprechenden
Prinzipien zu tun hat. Je spezifischer die Suchaufgabe ist,
desto effizienter lässt sie sich unter Einsatz von Indexie-
rungsmethoden lösen. Liegen große spektrale und insbe-
sondere zeitliche Variabilitäten vor, müssen kosteninten-
sive Alignmentverfahren eingesetzt werden, die sich nur
schwer beschleunigen und damit auf große Datenkollektio-
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Abbildung 3: Benutzerschnittstelle zur Navigation inner-
halb einer Audioaufnahme (mittels der Strukturblöcke)
und zwischen unterschiedlichen Aufnahmen (Interpretati-
onswechsler) eines Musikstücks. Die vier Slider entspre-
chen vier unterschiedlichen Interpretationen eines Walzers
von Shostakovich. Über jedem Slider wird die jeweilige
Wiederholungsstruktur mittels farblich kodierter Struktur-
blöcke angezeigt.

nen anwenden lassen. In diesen Fällen stellt die Skalierun-
gung der Methoden auf Datenbestände mit Millionen von
Dokumenten eine große Herausforderung mit noch vielen
offenen Fragestellungen dar.

4 Strukturanalyse
Während die Musiksynchronisation dazu eingesetzt wer-
den kann, um zwischen verschiedenen Versionen eines
Musikstücks hin- und herzuspringen, diskutieren wir nun
die Fragestellung der Strukturanalyse, auf deren Basis die
Navigation innerhalb eines Musikstücks ermöglicht wird.
Ein Hauptziel der Strukturanalyse von Musikstücken ist
die automatische Erkennung sich wiederholender Struktu-
ren beziehungsweise die Bestimmung der musikalischen
Form. Als Beispiel sei der zweite Walzer aus der “Suite
for Variety Orchestra Nr. 1” von Dimitri Shostakovich an-
geführt, siehe Abbildung 3. Dieses Stück hat die musika-
lische Form A1A2B1B2C1C2A3A4, bestehend aus vier sich
wiederholenden A-Teilen (blaue Blöcke) und aus jeweils
zwei sich wiederholenden B-Teilen (rote Blöcke) und C-
Teilen (grüne Blöcke). Eine solche musikalische Struktur
kann dann dem Benutzer durch ein geeignetes Navigati-
onssystem zugänglich gemacht werden, das ihm z. B. im
Fall des Walzers beliebig zwischen den vier A-Teilen hin-
und herspringen oder direkt den Mittelteil B1 ansteuern
lässt, siehe Abbildung 3.

Die automatisierte Strukturanalyse von Audioaufnah-
men stellt ein reges Forschungsgebiet dar [2, 7, 12, 14]. Ei-
ne Hauptschwierigkeit bei dieser Aufgabenstellung besteht
darin, dass musikalisch ähnliche Abschnitte erhebliche Va-
riationen hinsichtlich Eigenschaften wie Dynamik, Klang-
farbe, Spielweise bestimmter Notengruppen (z. B. Triller,
Verzierungsnoten, Arpeggien), Tonhöhe (z. B. Modulatio-
nen) oder Tempo (z. B. Artikulation, Ritardandi, Accele-
randi) aufweisen können. Zum Beispiel wird das Thema in
den vier A-Teilen des obigen Walzers durch unterschiedli-
che Instrumente wiedergeben (Klarinette, Streicher, Posau-
ne, Tutti). Darüber hinaus gibt es erhebliche Unterschiede
zwischen den vier Teilen hinsichtlich der Begleitung und
dem Vorliegen zusätzlicher Nebenstimmen. Um den un-
terschiedlichen Variabilitäten Rechnung tragen zu können,

Abbildung 4: Tempoverläufe von drei unterschiedlichen
Interpretationen zu Schumann’s “Träumerei.”

werden in einigen Arbeiten unterschiedliche Merkmale,
die die Klangfarbe, die Harmonie und das Tempo betref-
fen, kombiniert [14]. In [7] wird vorgeschlagen, wie man
die Strukturanalyse auch bei Vorliegen möglicher Transpo-
sitionen bewerkstelligen kann. Die meisten der bisherigen
Verfahren setzen ein konstantes Tempo der Audioaufnah-
me voraus. In [12] wird ein erster Algorithmus beschrie-
ben, der auch bei Temposchwankungen innerhalb einer
Aufnahme gute Resultate bei der Strukturanalyse erzielt.
Ein vielversprechender Ansatz zur kombinierten Struktur-
analyse wird in [14] beschrieben, wobei sowohl homoge-
nitätsbasierte Maße als auch wiederholungsbasierte Maße
in einer Fitness-Funktion verquickt werden.

Beim Vorliegen signifikanter Variabilitäten stoßen al-
lerdings bisherige Verfahren der Strukturfindung an ihre
Grenzen. Die Entwicklung von kombinierten Methoden,
mit denen man solche musikalisch begründeten Variabi-
litäten unter Berücksichtigung unterschiedlicher zeitlicher
und polyphoner Hierarchiestufen besser in den Griff be-
kommen kann, ist Gegenstand aktueller und zukünftige
Forschung.

5 Interpretationsanalyse
In den vorherigen Retrieval- und Strukturierungsaufgaben
ging es darum, ähnliche musikalische Passagen trotz er-
heblicher Unterschiede in der jeweiligen Ausführung auf-
zufinden. Die automatisierte Interpretationsanalyse kann
als eine quasi komplementäre Aufgabestellung angese-
hen werden, bei der es darum geht die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in verschiedenen Interpretationen eines
Musikstücks zu erfassen [18]. Hierbei sei bemerkt, dass
der Notentext ein Musikstück nicht völlig festlegt, sondern
dem Musiker künstlerische Freiheiten hinsichtlich der kon-
kreten Ausführung lässt. So können unterschiedliche Auf-
nahmen zu einem Musikstück erheblich in Tempo, Phra-
sierung, Betonung, Agogik und Lautstärke variieren. Auf
der anderen Seite gibt es häufig Gemeinsamkeiten über un-
terschiedliche Interpretationen hinweg, die auf allgemeine
Interpretationsregeln schließen lassen.

Gängige Verfahren der automatisierten Interpretations-
analyse gehen in zwei Schritten vor. Im ersten Schrit-
ten werden aus den Audiodaten musikalische Parameter
wie Noteneinsatzzeiten und Laustärke extrahiert. Dieser



Schritt erfolgt oft semi-automatisch oder gar manuell, da
automatisierte Verfahren oft die nötige zeitliche Exakt-
heit vermissen lassen. Im zweiten Schritt werden dann auf
Basis dieser Parameter die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede in den Tempo- und Dynamikverläufen untersucht.
Zur Illustration zeigt Abbildung 4 die Tempoverläufe von
drei Interpretationen der “Träumerei” von Robert Schu-
mann. Trotz erheblicher Unterschiede bei der Tempowahl
können auch Gemeinsamkeiten im relativen Verlauf der
Kurven festgestellt werden. Zum Beispiel werden zu Be-
ginn von Takt 2 (braun markierter Bereich) alle Interpre-
ten langsamer, was auf die aufsteigende Melodielinie mit
einem lokalen Höhepunkt auf der Subdominante (B-Dur)
zurückzuführen ist. Nach diesem Höhepunkt kann man bei
allen Interpretationen eine erhebliche Beschleunigung fe-
stellten.

In [11] wird ein auf Musiksynchronisation basierendes
Verfahren beschrieben, das den Tempoverlauf einer Inter-
pretation vollautomatsich bestimmt. Hierbei ist die Idee
eine uninterpretierte MIDI-Datei mit der jeweiligen Au-
dioaufnahme zu verlinken; der Tempoverlauf kann dann
aus dem Gradienten des Alignmentpfads abgeleitet wer-
den. Allerdings benötigt man für dieses Verfahren zeitlich
hochauflösende und zugleich robuste Synchronisationsver-
fahren – ein für sich schwieriges Forschungsproblem [6].

6 Ausblick
Das interdisziplinärene Gebiet des Music Information Re-
terival hat sich in den letzten zehn Jahren zu einem ei-
genständigen und regem Forschungsbereich entwickelt,
der sich neben klassischen Suchaufgaben mit ganz unter-
schiedlichen Aspekten der inhaltsbasierten Analyse von
Musikdaten beschäftigt. Aufgrund der Komplexität und
Vielschichtigkeit von Musik benötigt man intelligente
Methoden und Werkzeuge, die Beziehungen zwischen
den verschiedensten Modalitäten, Versionen und Inter-
pretationen eines Musikstücks trotz erheblicher akusti-
scher und musikalischer Variabiliäten erkennen und her-
stellen können. Eine vielverspechende Forschungsrich-
tung besteht daher in der Entwicklung mehrschichtiger
Analyseverfahren, die simultan unterschiedliche zeitli-
che Auflösungsstufen, verschiedene musikalische Aspek-
te (z. B. Zeit, Rhythmus, Dynamik, Harmonie, Klangfar-
be), und mannigfaltig vorliegende Versionen eines Mu-
sikstücks berücksichtigen.
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