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@\ (57) Abstract: The invention relates to a device (100) for determining the tonality (114) of an audio signal (108) comprising musical

information. Said device comprises a unit (102) for defining a first audio signal segment (ASS1) and a second audio signal segment

~~ (ASS2), the first segment (ASS1) and the second segment (ASS2) overlapping and having different durations. The device (100) also
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comprises a unit (104) for estimating a tonality for each audio signal segment (ASS1, ASS2), in order to obtain a first estimated
tonality value for the first audio signal segment (ASS1) and a second estimated tonality value for the second audio signal segment
(ASS2). In addition, the device (100) comprises a unit (106) for evaluating the estimated tonality values (112), in order to determine
the tonality (114) of the audio signal (108), based on the first estimated tonality value and the second estimated tonality value. A
device of this type provides an improved temporal resolution for the determination of the tonality of an audio signal.
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (100) zum Bestimmen einer Tonart (114) eines Audiosignals (108) mit Musikinforma-
tionen umfasst eine Einrich-tung (102) zum Definieren eines ersten Audiosignalsegments (ASS1) und eines zweiten Audiosignal-
segments (ASS2), wobei sich das erste Audiosignalsegment (ASS1) und das zweite Audiosignal-segment (ASS2) tiberlappen und
unterschiedliche Zeitdauern ha-ben. Ferner umfasst die Vorrichtung (100) zum Bestimmen eine Einrichtung (104) zum Abschit-
zen einer Tonart fiir jedes Audio-signalsegment (ASS1, ASS2), um einen ersten Tonartschétzwert fiir das erste Audiosignalsegment
(ASS1) und einen zweiten Ton-artschédtzwert fiir das zweite Audiosignalsegment (ASS2) zu er-halten. AuBerdem hat die Vorrichtung
(100) zum Bestimmen eine Einrichtung (106) zum Auswerten der Tonartschétzwerte (112), um auf der Basis des ersten Tonartschétz-
wertes und des zweiten Tonartschitzwertes die Tonart (114) des Audiosignals (108) zu bestimmen. Eine derartige Vorrichtung bietet
den Vorteil eine verbesserte zeitliche Auflésung bei der Bestimmung der Tonart eines Audiosignals zu erméglichen.
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Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen einer Tonart eines

Audiosignals mit Musikinformationen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das technische

Gebiet der Tonarterkennung eines Musiksignals und insbesondere
bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Vorrichtung und
ein Verfahren einer Tonartbestimmung eines Musiksignals, das

eine verbesserte zeitliche Auflésung des Musiksignals bietet.

In den letzten Jahren hat sich, bedingt durch die starke Auf-
splitterung des Musikgeschmacks, eine Vielzahl von unterschied-
lichen Musikrichtungen und -stilen ergeben. Zu diesen unter-
schiedlichen Musikstilen und -richtungen wurde in der letzten
Zeit eine sehr groBe und mittlerweile teils uniiberschaubare
Menge von neuen Musikstiucken durch die verschiedensten Inter-
preten erstellt, so dass nunmehr eine Person, die nicht 100
prozentig auf den aktuellsten musikalisch Stand ist, teilweise
erhebliche Schwierigkeiten hat, den Uberblick iber die ver-
schiedensten Sticke bzw. die verschiedensten Musikrichtungen
und -Stile zu behalten. Um dieses Problem etwas zu entschdrfen,
werden Systeme und Verfahren entwickelt, um eine gewisse Klas-
sifizierung der Musikstiicke anhand von vorgegebenen Kriterien
durchfihren zu kénnen, um einer solchen nicht 100 prozentig ak-
tuellsten Stand befindlichen Person, eine "vorgefilterte" Menge
von Musikstiicken zur Auswahl zu stellen, die beispielsweise ei-
nem bestimmten musikalischen Geschmack der Person nahe kommt.
Fir eine Klassifikation von derartigen Musikstilicken, die dem
musikalischen Geschmack der Person entsprechen, kann beispiels-
weise das Kriterium der Tonart eines Musikstiicks verwendet wer-
den, was insbesondere flir die klassische Musik eine gute Hilfe-
stellung flr eine Auswahl der verschiedenen Musikrichtungen und
-Stile ist.

Problematisch bei der Bestimmung der Tonart eines Musiksticks,
das in der Form eines Audiosignals mit Musikinformationen vor-
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liegt, ist in diesem Zusammenhang allerdings zu nennen, dass
die wenigsten Musiksticke durchgehend nur eine einzige Tonart
aufweisen. Vielmehr treten in einzelnen Segmenten des Musik-
sticks verschiedene Tonarten auf, so dass innerhalb des Musik-
sticks, das heiBt, innerhalb des Audiosignals mit den Musikin-
formationen, Abschnitte auftreten, denen eine unterschiedliche
Tonart zugrunde liegt. Dies wiederum stellt bei der Ermittlung
der Tonart des gesamten Musikstlicks ein Problem dar. Dieses
Problem besteht insbesondere darin, die Tonart eines Musik-
sticks meist durch eine Transformation des Ublicherweise in
Zeitbereichsdaﬁstellung vorliegenden Audiosignals in den Fre-
quenzbereich erfolgt, wobei eine sehr "scharfe" spektrale Auf-
losung nur dann erreicht wird, wenn ein moéglichst langes zeit-
liches Audiosignal verwendet wird. Tritt innerhalb des trans-
formierten Audiosignals lediglich eine Tonart auf, widre eine
Tonartbestimmung durch ein solches Verfahren nicht problema-
tisch. Da, wie zuvor ausgefihrt, in den meisten Musikstiicken
jedoch Tonartwechsel auftreten, kann bei einer Transformation
eines Audiosignals oder eines Segments des Audiosignals, das
einen Tonartwechsel umfasst, meist keine eindeutige Entschei-
dung getroffen werden, da durch mehrere, in dem Audiosignalseg-
ment auftretende Tonarten, eine eindeutige Zuordnung des unter-
suchten Audiosignalsegments zu einer einzigen Tonart erschwert
oder gar unmdglich wird. In diesem Fall treten dann meist Feh-
ler bei der Tonarterkennung auf, die dann meist zu einer deut-
lichen Behinderung der Einsetzbarkeit eines derartigen Ansatzes
beitragt.

Um diesem Problem Rechnung zu tragen, kann versucht werden, die
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich zu transformierenden Au-
diosignalsegmente aus dem Audiosignal sehr kurz zu gestalten,
so dass méglichst ein Wechsel der Tonart innerhalb eines Audio-
segments vermieden wird. Ein derartiger Ansatz weist allerdings
den Nachteil auf, dass durch zeitlich sehr kurze Audiosignal-
segmente nur eine “unscharfe" spektrale Aufldsung der in dem
Audiosignalsegment enthaltenden Frequenzanteile méglich ist,
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wodurch wiederum die Zuordnung einer Tonart zu dem Audiosignal
erschwert wird.

Eine Ermittlung der Tonart des Audiosignalsegments kann in die-
sem Zusammenhang beispielsweise durch das von David Temperley
in dessen Buch ,The cognition of basical musical structues",
The MIT Press, 2001, Seiten 173 bis 187 vorgeschlagene Verfah-
ren erfolgen, in welchem eine zeitliche Auftrittsdauer von T&-
nen in einer Oktave bestimmt und mit verschiedenen Tonart-
Referenzvektoren korreliert werden, um aufgrund eines maximalen
Korrelationskoeffizienten die dem Tonart-Referenzvektor ent-
sprechende Tonart als Tonart des Audiosignalsegments zu bestim-
men.

Die Problematik bei der Bestimmung einer mdglichst "scharfen"
Frequenzauflésung und zugleich einem Vermeiden von Tonartwech-
seln innerhalb der =zeitlichen Dauer des zu untersuchenden Au-
diosignalsegments besteht somit darin, eine Zeitdauer zu fin-
den, die fiir alle zu untersuchenden Musikstlicken gute Ergebnis-
se fir die Tonartbestimmung liefert. Ist die Zeitdauer des zu
untersuchenden Signalsegments allerdings zu kurz, sind die Re-
sultate, wie oben dargestellt, erstens aufgrund der unscharfen
Frequenzauflésung unzuverldssig und zweitens kann durch eine
kurze zeitliche Dauer keine prdzise statistische Auswertung u-
ber die Auftrittsdauer von einzelnen T&énen einer Oktave inner-
halb des auszuwertenden Audiosignalsegments erfolgen, was wie-
derum die Tonartbestimmung auf der Basis einer kurzen zeitli-
chen Dauer des Audiosignalsegments behindert. Sind jedoch ande-
rerseits die zeitlichen Dauern der Audiosignalsegmente zu lan-
ge, kann ein Tonartwechsel, der innerhalb des Audiosignalseg-
ments erfolgt, nicht detektiert und damit fir die Bestimmung
einer Tonart des gesamten Musikstiicks nicht berilicksichtigt wer-
den.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestimmen einer Tonart
eines Audiosignals mit Musikinformationen zu schaffen, das in
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Bezug auf ein zeitliches Auflésungsverhalten verbesserte Cha-

rakteristika aufweist.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemdB Anspruch 1 so-
wie ein Verfahren gemidf Anspruch 13 geldst.

Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung zum Bestim-
men einer Tonart eines Audiosignals mit Musikinformationen, die

folgende Merkmale aufweist:

eine Einrichtung zum Definieren eines ersten Audiosignalseg-
ments und eines zweiten Audiosignalsegments, wobeil sich das
erste Audiosignalsegment und das zweite Audiosignalsegment Uu-
berlappen und unterschiedliche Zeitdauern haben;

eine Einrichtung zum Absch&dtzen einer Tonart fir jedes Audio-
signalsegment, um einen ersten Tonartschidtzwert fir das erste
Audiosignalsegment und einen zweiten Tonartschdtzwert fir das
zwelte Audiosignalsegment zu erhalten; und

eine Einrichtung zum Auswerten der Tonartschidtzwerte, um auf
der Basis des ersten Tonartschédtzwerts und des zweiten Tonart-

schidtzwerts die Tonart des Audiosignals zu bestimmen.

Ferner schafft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Bestimmen einer Tonart eines Audiosignals mit Musikinformatio-
nen, das folgende Schritte aufweist:

Definieren eines ersten Audiosignalsegments und eines zweiten
Audiosignalsegments, wobei sich das erste Audiosignalsegment
und das zweite Audiosignalsegment Ulberlappen und unterschiedli-
che Zeitdauern haben;

Abschdtzen einer Tonart flr jedes Audiosignalsegment, um einen
ersten Tonartschidtzwert fiur das erste Audiosignalsegment und
einen zweiten Tonartschdtzwert fir das zweite Audiosignalseg-
ment zu erhalten; und
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Auswerten der Tonartschdtzwerte, um auf der Basis des ersten
Tonartschitzwerts und des zweiten Tonartschidtzwerts die Tonart
des Audiosignals zu bestimmen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
durch das Definieren von mehreren Audiosignalsegmenten, die
sich Uberlappen und unterschiedliche Zeitdauern haben, ein ver-
bessertes zeitliches Auflésungsverhalten und damit einhergehend
eine verbesserte Charakteristik einer Bestimmung einer Tonart
eines Audiosignals méglich ist. Insbesondere dadurch, dass sich
die Audiosignalsegmente {berlappen, ist ein Signalanteil des
Audiosignals somit in zwei verschiedenen Audiosignalsegmenten
enthalten und wird somit bei der Bestimmung des Tonartschatz-
werts fir beide Audiosignalsegmente berilicksichtigt. Aulerdem
wird durch die unterschiedlichen Zeitdauern der einzelnen Au-
diosignalsegmente ein unterschiedliches Aufldsungsverhalten so-
wie eine unterschiedliche statistische Auswertung mdglich, was
zu einer Verbesserung der spektralen "Schidrfe" und somit zu ei-
ner Verbesserung der Tonarterkennung fir langer andauernde Au-
diosignalsegmente mit gleichbleibender Tonart fihrt. Dem gegen-
Uber koénnen durch das Abschdtzen einer Tonart fur das klrzere
Audiosignalsegment gegeniber dem l&ngeren Audiosignalsegment
moglicherweise auftretende Tonartwechsel in dem ldngeren Audio-
signalsegment erkannt werden. Werden nun fir die einzelnen Au-
diosignalsegmente Tonartschdtzwerte ermittelt, kann durch das
Auswerten der einzelnen Tonartschdtzwerte einerseits ein Riuck-
schluss auf die Tonart des gesamten Audiosignals mit den Musik-
informationen gezogen werden und andererseits auch das zeitli-
che Auftreten eines Tonartwechsels innerhalb des Audiosignals
mit den Musikinformationen erkannt werden. Dieses Erkennen des
Tonartwechsels kann insbesondere durch das Auswerten des Ton-
artschdtzwerts fir das kiirzere Audiosignalsegment im Vergleich
mit dem Tonartschidtzwert fir das langere Audiosignalsegment er-
folgen.
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Die vorliegende Erfindung bietet den Vorteil, eine verbesserte
zeitliche Aufldésung bei der Bestimmung der Tonart eines Audio-
signals zu ermoéglichen und dadurch eine verbesserte Charakte-
ristik einer Vorrichtung zum Bestimmen einer Tonart eines Au-
diosignals zu schaffen. Insbesondere durch das Definieren des
ersten Audiosignalsegments und des zweiten Audiosignalsegments,
wobel sich das erste und zweite Audiosignalsegment iuberlappen
und unterschiedliche Zeitdauern haben, ldsst sich nun eine ver-
besserte AuSwertung der Tonart eines Musiksignals durchfiihren,
derart, dass gegenlber dem Stand der Technik Tonartwechsel in-
nerhalb des Audiosignals durch die Auswertung des kirzeren Au-
diosignalsegments im Vergleich zum ldngeren Audiosignalsegment
erkennbar werden. Ferner ldsst sich auch durch die Auswertung
der Tonartschdtzwerte fir Jjedes Audiosignalsegment ein Rick-
schluss fuir die Tonart des Audiosignals mit den Musikinformati-
onen ziehen. Hierzu kann beispielsweise eine Hiufigkeitsvertei-
lung oder Statistik der auftretenden Ausprégungen der Tonart-
schatzwerte (beispielsweise in Form von Zahlenwerten, die Ton-
arten reprdsentieren) ermittelt werden und diejenige Tonart,
die der am hdufigsten auftretenden Ausprdgungen eines Tonart-
schatzwertes entspricht, als Tonart des Audiosignals bestimmt

werden.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer-
den nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnungen ndher er-
ldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer
erfindungsgemdfen Vorrichtung zum Bestimmen einer
Tonart eines Audiosignals;

Fig. 2A eine Matrixdarstellung, wie sie durch die Einrichtung
zum Abschidtzen einer Tonart gemdB einem weiteren Aus-
fihrungsbeispiel erstellt wird;

Fig. 2B eine vergrdBerte Darstellung des Zeilenanfang der in
Fig. 2A dargestellten ersten Matrixzeile; und
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Fig. 3 eine Kreisdiagramm-Darstellung der unter Verwendung
von Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung

erhaltenen Ergebnisse.

In der nachfolgenden Beschreibung werden fiur gleiche oder
gleich wirkende Elemente gleiche oder &hnlich Bezugszeichen
verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Ele-
mente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels der
erfindungsgemédfen Vorrichtung 100 zum Bestimmen einer Tonart
eines Audiosignals. Die Vorrichtung 100 zum Bestimmen einer
Tonart eines Audiosignals weist eine Einrichtung 102 zum Defi-
nieren eines ersten Audiosignalssegments und eines zweiten Au-
diosignalsegments, eine Einrichtung 104 2zum Abschidtzen einer
Tonart, um Tonartschidtzwerte fir jedes Audiosignalsegment zu
erhalten und eine Einrichtung 106 zum Auswerten der Tonart-
schdtzwerte, um die Tonart des Audiosignals zu bestimmen. Die
Einrichtung 102 zum Definieren eines ersten Audiosignalsegments
und eines zweiten Audiosignalsegments umfasst einen Eingang zum
Empfangen eines Audiosignals 108 und einen Ausgang zum Ausgeben
der definierten Audiosignalsegmente 110. Ferner umfasst die
Einrichtung 104 zum Abschdtzen einen Eingang zum Empfangen der
von der Einrichtung 102 zum Definieren ausgegebenen Audiosig-
nalsegmente 110 sowie einen Ausgang zum Ausgeben der erhaltenen
Tonartschdtzwerte 112. Die Einrichtung 106 zum Auswerten um-
fasst einen Eingang zum Empfangen der von der Einrichtung 104
zum Abschdtzen ausgegebenen Tonartschdtzwerte 112 und einen
Ausgang zum Ausgeben der bestimmten Tonart 114 des Audiosignals
108.

Die Funktionsweise der in Fig. 1 als Blockschaltbild darge-
stellten Vorrichtung 100 zum Bestimmen einer Tonart ldsst sich
wie folgt beschreiben: Zuerst wird ein Audiosignal 108 der Ein-
richtung 102 zum Definieren eines ersten Audiosignalsegments
und eines zweiten Audiosignalsegments zugefihrt. Die Einrich-



10

15

20

25

30

35

WO 2005/122133 PCT/EP2005/002304

tung 102 zum Definieren bildet dann aus dem Audiosignal ein
erstes Audiosignalsegment und ein zweites Audiosignalsegment,
wobei sich das erste Audiosignalsegment und das zweite Audio-
signalsegment iliberlappen und unterschiedliche Zeitdauern haben.
Hierbei wird durch die Einrichtung 102 zum Definieren ein vari-
abler Zeitrahmen gewdhlt und beispielsweise zum Definieren des
ersten Audiosignalsegments unter Verwendung des Zeitrahmens die
Informationen in dem Audiosignal praktisch "herausgestanzt",
die innerhalb des Zeitrahmens liegen. Der Zeitrahmen ist dabei
durch einen Startzeitpunkt und einen dem Startzeitpunkt zeit-
lich nachgelagerten Endzeitpunkt definiert. AnschlieBend wird
durch die Einrichtung 102 der Zeitrahmen derart verdndert, dass
der Startzeitpunkt gleich bleibt, jedoch der Endzeitpunkt auf
einen zeitlich dem ersten Endzeitpunkt nachgelagerten zweiten
Endzeitpunkt gesetzt wird, so dass der neu erstellte (zweite)
Zeitrahmen eine groBere zeitliche Ldnge aufweist, als der zum
Erstellen des ersten Audiosignalssegments verwendete Zeitrah-
men. Unter Verwendung des neuen, zweiten Zeitrahmens wird nun
aus dem Audiosignal wieder praktisch ein Segment "herausge-
stanzt”, wobei nun die Informationen, die im ersten Audiosig-
nalsegment enthalten sind, auch im zweiten Audiosignalsegment
enthalten sind. Zus&dtzlich weist jedoch das zweite Audiosignal-
segment Informationen auf, die im Audiosignal in der Zeitdauer
zwischen dem ersten Endzeitpunkt und dem zweiten Endzeitpunkt
angeordnet sind. Auf diese Weise werden zwei Audiosignalsegmen-
te erstellt, die sich zeitlich <Uberlappen, Jjedoch unter-
schiedliche Zeitdauern haben. Weiterhin kann die Einrichtung
102 ausgebildet sein, um weitere Audiosignalsegmente zu defi-
nieren, beispielsweise derart, dass fiir ein drittes Audiosig-
nalsegment der Startzeitpunkt des (dritten) Zeitrahmens mit dem
ersten und zweiten Startzeitpunkt identisch ist und der dritte
Endzeitpunkt auf einen Zeitpunkt gelegt wird, der zeitlich nach
dem zweiten Endzeitpunkt angeordnet ist. Hierdurch wiirde dann
der Zeitrahmen fur das dritte Audiosignalsegment wieder groéRer
als der zweite Zeitrahmen, wobei durch die identischen Start-
zeitpunkte wieder die Information in dem zweiten Audiosignal-
segment auch vollstdndig in dem dritten Audiosignalsegment ent-
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halten ist, das dritte Audiosignalsegment jedoch zusdtzlich die
Informationen des Audiosignals umfasst, die zwischen dem zwei-
ten Endzeitpunkt und dem dritten Endzeitpunkt liegt. Alternativ
kann die Einrichtung 102 zum Definieren auch ausgebildet sein,
um den Startzeitpunkt auf einen zeitlich nachgelagerten (zwei-
ten) Startzeitpunkt zu legen. In diesem Fall 1ldsst sich somit
praktisch ein "Weiterschieben" des Zeitrahmens ausfihren, indem
dann beispielsweise wiederum nach der vorstehend beschriebenen
Methode die Zeitrahmen fiir die Bildung von Audiosignalsegmenten
entsprechend erweitert bzw. verldngert wird.

Die auf diese Weise durch die Einrichtung 102 zum Definieren
erhaltenen Audiosignalsegmente 110 werden dann der Einrichtung
104 zum Abschdtzen einer Tonart zugefiihrt, wobei die Einrich-
tung 104 zum Abschédtzen flir jedes Audiosignalsegment Jje einen
Tonartschatzwert bestimmt. Diese Bestimmung des Tonartschatz-
wertes kann beispielsweise auf die eingangs dargelegte Weise
nach David Temperley erfolgen. Diese Tonartschatzwerte kénnen
entweder Nominalwerte sein, die bereits eine Tonart charakteri-
sieren (beispielsweise B-Dur, D#-moll, F#-moll ........ etc.)
sein. Alternativ kann auch jeder Tonart ein Zahlenwert zugeord-
net werden, wobei dann der Tonartschdtzwert diesem Zahlenwert
entspricht. In einer besonderen Ausfihrungsform kann auch eine
Matrixstruktur der Tonartschidtzwerte unter Beriicksichtung der
Start- und Endzeitpunkte erfolgen, wie er unter Bezugnahme auf
die Fig. 2A und 2B nachfolgend ndher beschrieben ist.

Die Einrichtung 104 zum Abschédtzen kann dann die Tonartschatz-
werte 112 entweder direkt oder alternativ in Form der Matrix an
die Einrichtung 106 zum Auswerten der Tonartschdtzwerte weiter-
gegeben werden. Die Einrichtung 106 zum Auswerten der Tonart-
schdtzwerte kann auf dann ausgebildet sein, um die Tonart 114
des Audiosignals 108 zu bestimmen. Dieses Bestimmen der Tonart
114 des Audiosignals 108 kann beispielsweise durch eine Auswer-
tung der H&ufigkeit des Auftretens von Ausprdgungen der Tonart-
schétzwerte in Form der vorstehend genannten Zahlenwerte fir

jede Tonart erfolgen, wobei dann diejenige Tonart als Tonart
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114 des Audiosignals 108 bestimmt wird, die am haufigsten auf-
tritt, bzw. deren entsprechender Zahlenwert am h&ufigsten in
den Audiosignalsegmenten auftritt. Alternativ kann aber auch
eine andere Auswertung der einzelnen Tonartschitzwerte als die

Hdufigkeitsverteilungsauswertung erfolgen.

Weiterhin kann die Einrichtung 106 zum Auswerten der Tonart-
schatzwerte auch ausgebildet sein, um Tonartwechsel aus den
Tonartschatzwerten flur die einzelnen Audiosignalsegmente zu er-
kennen. Diese Tonartwechsel koénnen dann insbesondere gut er-
kannt werden, wenn die Tonartschdtzwerte in der vorstehend be-
zeichneten Matrixform der Einrichtung 106 zum Auswerten Uuberge-
ben werden, da hierdurch besonders einfach durch eine Diffe-
renzbildung (bei Tonartschdtzwerten in Zahlendarstellung) még-
lich ist und somit auf einfache Art und Weise erkannt werden
kann, wo eine Anderung der Tonartschitzwerte in den Elementen
der Matrix auftritt. Diese Anderung der Tonartschdtzwerte kann
dann beispielsweise dadurch bestimmt werden, dass ein Referenz-
element der Matrix einen Referenztonartschdtzwert hat und ein
zum Referenzelement in der Matrix benachbart angeordnetes Be-
zugselement einen Bezugselementtonartschatzwert hat, der sich
vom Referenztonartschidtzwert unterscheidet. Bei der Ausbildung
der Tonartschdtzwerte in Zahlenform l&sst sich dann weiterhin
eine Optimierung ermitteln, derart, dass ein Tonartwechsel nur
dann erkannt wird, wenn eine Differenz zwischen dem Referenz-
tonartschidtzwert und dem Bezugstonartschidtzwert groBer als ein
vordefinierter Schwellwert ist. Dies erm&glicht eine pré&dzisere
Aussage Uber das tatsdchliche Vorliegen eines Tonartwechsels,
wobel dann moglicherweise Fehlklassifizierungen vermieden wer-
den konnen, bei denen in einzelnen Elementen der Matrix (bei-
spielsweise Zeilen oder Spalten der Matrix) kurzzeitig unter-
schiedlich Tonartschidtzwerte auftreten. In diesem Zusammenhang
kann alternativ auch als Kriterium verwendet werden, dass in
einer Zeile mehrere gleiche Tonartschdtzwerte in aufeinander-
folgenden Matrix-Elementen der Zeile auftreten sollten, um ein-
deutig einen Tonartwechsel in dem Audiosignal zu ermitteln. Ein
solches Kriterium entspricht dabei praktisch einer erforderli-
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chen zeitlichen Mindestldnge, Uber die eine Tonart in dem Au-

diosignal auftreten sollte, um erkannt zu werden.

Fig. 2A zeigt eine Matrix mit einer Diagonalstruktur, wobei die
obere Diagonalmatrix mit Werten gefillt ist. Die Zeilen der
Matrix entsprechen hierbei Audiosignalsegmenten mit einem iden-
tischen Startzeitpunkt tsiarr (beispielsweise in Sekunden) und
die Spalten der Matrix 200 entsprechen Audiosignalsegmenten mit
identischen Endzeitpunkten tenq (beispielsweise ebenfalls in Se-
kunden). Die Diagonalstruktur der Matrix 200 ergibt sich dann
daraus, dass fir einen Startzeitpunkt eine Folge von Audiosig-
nalsegmenten ausgewdhlt wird, wobei der Endzeitpunkt der Audio-
signalsegmente bei gleichem Startzeitpunkt immer weiter (zeit-
lich) nach hinten verschoben wird. Hierdurch wird eine Auswer-
tung des Audiosignals unter Berlcksichtigung der Start- und
Endzeitpunkte tgstart und teng méglich, wie sie in Fig. 2B darge-
stellt ist. Bei einer Ldnge des ersten Audiosignalsegments ASS1
von 2s (d.h. zwischen den Zeitpunkten 0Os und 2s) und einer Lan-
ge des zweiten Audiosignals ASS2 von 4 Sekunden (d.h. von Os
bis 4s) ist somit der Signalgehalt des Audiosignals im Bereich
von 0Os bis 2s auch im zweiten Audiosignalsegment ASS2 enthal-
ten. Dies wird durch die Schraffur von links unten nach rechts
oben des ersten Audiosignalsegments im Vergleich zur Schraffur
von links oben nach rechts unten des zweiten Audiosignalseg-
ments ASS2 in Fig. 2B deutlich. Weiterhin kénnte beispielsweise
durch die Einrichtung zum Definieren ein zusdtzliches Signal-
segment ASS2a definiert werden, das Signalanteile des Audiosig-
nals vom Startzeitpunkt tsiare=0s bis zum Endzeitpunkt te,q=6s
umfasst, so wie es in Fig. 2B durch die gepunktete Schraffur
dargestellt ist. Hierbei umfasst wiederum das zusdtzliche Au-
diosignalsegment ASS2a die Information der ersten und zweiten

Audiosignalsegmente ASS1 und ASS2 zwischen den Zeitpunkten Os
und 4s.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann die Einrichtung zum De-
finieren ein drittes Audiosignalsegment ASS3 definieren, das
Informationen des Audiosignals von Startzeitpunkt tgeare=2s bis
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zum Endzeitpunkt teng=4s umfasst. Hieran anschliefend kann durch
die Einrichtung zum Definieren ein viertes Audiosignalsegment
ASS4 definiert werden, das Informationen des Audiosignals im
Zeitbereich zwischen dem Startzeitpunkt tgiare=2s und dem End-
zeitpunkt tenq=6s umfasst und somit die Information des Audio-

signals aus dem dritten Audiosignalsegment ASS3 beinhaltet.

Durch einen derartigen Aufbau und den zeitlichen Versatz der
einzelnen Audiosignalsegmente kann somit die in Fig. 2A darge-
stellte Matrix erstellt werden, bei der die obere Diagonalmat-
rix gefillt wird. Dieses Fullen kann beispielsweise dadurch er-
folgen, dass fir jedes Audiosignalsegment ein Tonartschdatzwert
ermittelt und dieser Wert in das Element eingetragen wird, der
einen nicht von vorausgehenden Audiosignalsegmenten Uberlappen-
den Zeitbereich entspricht. Unter Bezugnahme auf die Fig. 2B
kann dann beispielsweise der Tonartschdtzwert dés ersten Audio-
signalsegments in das Element der Matrix eingetragen werden,
das die Zeitspanne von 0 bis 2 Sekunden umfasst. Hierbei ist es
unerheblich, ob der Tonartschdtzwert flachig (d.h. als Flé&che
bzw. Fl&dchenschraffur) oder als einzelner Zahlenwert in das
Matrix-Element eingetragen wird; es ist lediglich die Zuordnung
eines Tonartschitzwerts zu dem Intervall =zwischen 0 Sekunden
als Startzeitpunkt und 2 Sekunden als Endzeitpunkt des ersten
Audiosignalsegments ASS1 relevant. Ferner kann der Audio-
signalschdatzwert fiur das zweite Audiosignalsegment ASS2 in das-
jenige Element der Matrix eingetragen werden, das in der ersten
Zeile zwischen den Zeitpunkten 2 Sekunden und 4 Sekunden liegt,
obwohl das zweite Audiosignalsegment ASS2 Informationen um-
fasst, die im Bereich von 0 bis 2 Sekunden liegen. Hierdurch
kann sichergestellt werden, dass die Information von vorherge-
henden Audiosignalsegmenten (in diesem Fall dem ersten Audio-
signalsegment ASS1l) nicht verloren geht und zugleich die Infor-
mation des zweiten Audiosignalsegments ASS2 angemessen in der
Matrixdarstellung aufgenommen werden kann. Analoges gilt auch
fir das zusdtzliche Audiosignalsegment ASS2a, das dritte Audio-

signalsegment ASS3 und des vierte Audiosignalsegment ASS4 und
SO weiter.
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Eine solche Eintragung der unterschiedlichen Tonartschdtzwerte
fir die einzelnen Audiosignalsegmente kann dann in einer voll-
stdndigen Darstellung der in Fig. 2A dargestellten oberen Drei-
ecksmatrix entnommen werden. Hierbei ist ersichtlich, dass im
Bereich von etwa 20 bis 40 Sekunden ein Tonartwechsel stattfin-
det, was durch den im Vergleich zu den umliegenden Tonart-
schatzwerten helleren Farbwert gekennzeichnet ist. Hierbei wird
auch ersichtlich, dass aufgrund des durchgehenden hellen Be-
reichs von der Diagonale der Matrix bis zum oberen Rand ein
Tonartwechsel erkennbar ist, und insbesondere dieser Tonart-
wechsel durch scharfe Kanten in der Matrix, wie beispielsweise
der Kante 202, eindeutig ist. Diese scharfen Kanten zeichnen
sich dann insbesondere dadurch aus, dass in Ubereinanderliegen-
den Zeilen zu gleichen Endzeitpunkten te,s €in Wechsel des Ton-
artschdtzwertes zu den nachfolgenden Tonartschdtzwerten in je-
der Zeile auftritt.

Weiterhin l&dsst sich beispielsweise aus dem rechten oberen Ele-
ment der Matrix 204 ein Erstschdtzwert fir die Tonart des Au-
diosignals bestimmen, indem die Anteile des kompletten Audio-
signals berucksichtigt sind. Das Bereitstellen eines solchen
Erstschdtzwerts fiir die Tonart des Audiosignals bietet den Vor-
teil, bereits eine schnelle Grobklassifikation liber die zu er-
wartende Tonart des Musikstlicks bereitstellen zu koénnen, ohne
numerische aufwdandig den Rest der Matrix (das heiBt, die darun-
ter liegenden Zeilen unter dem rechten oberen Element 204) be-
rechnen oder bestimmen zu missen. Alternativ kann auch der ers-
te Grobschatzwert fiur die Tonart des Audiosignals auch aus dem
zeitlich ldngsten Audiosignalsegment ermittelt werden, da die-
ses die fir eine Auswertung der Tonartbestimmung héchste Infor-
mationsmenge der in dem Audiosignal enthaltenen Tonarten ent-
hdlt. Diese l&angste Audiosignalsegment kann ein einer einfachs-
ten Form auch das zweite Audiosignalsegment ASS2 sein, da die-

ses zeitlich ldnger als das erste Audiosignalsegment ist.
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In nachfolgenden Schritten kann dann jedoch die restliche Mat-
rix aufgebaut werden und beispielsweise durch das vorstehend
nadher erl&duterte Verfahren unter Verwendung einer Hdufigkeits-
auswertung die Tonart des Audiosignals préadziser bestimmt wer-
den, wobei dann zugleich einzelne Zeitsegmente in Bezug auf ei-

nen Tonartwechsel untersucht werden kénnen.

Weiterhin zeigt sich im Bereich von 50 bis 90 Sekunden ein wei-
terer Tonartwechsel in der in Fig. 2A dargestellten Matrix 200.
Dieser weitere Tonartwechsel zeigt jedoch keine derart "schar-
fen" Kanten wie die Kante 200, was mehrere Ursachen haben kann.
Einerseits konnte beispielsweise ein Ubergang zwischen den Ton-
arten gleitend sein (beispielsweise in der Form eines glissan-
dos) und somit eine eindeutige oder abrupte Bestimmung eines
Tonartwechsels unmdglich sein. Weiterhin kénnte auch die Be-
ricksichtigung der Zeitsegmente fir die ersten 50 Sekunden des
Audiosignals eine Rolle bei der Ermittlung des Tonartschatzwer-
tes fir die Audiosignalsegmente im Bereich um 70 Sekunden spie-
len, derart, dass eine scharfe Kante nicht mehr prdzise ausge-
bildet werden kann, sondern vielmehr die den Tonartwechsel
kennzeichnende Kante "Ausfransungen" aufweist. Weiterhin k&nnen
auch Fehlklassifikationen auftreten, die beispielsweise durch
lokale Disharmonien oder =zeitlich zu kurze Zeitfenster bei
glissandos ausgelést werden koénnen und somit eine eindeutige
Tonarterkennung bzw. die Berechnung eines eindeutigen Tonart-

schédtzwerts erschweren bzw. verhindern.

Weiterhin kann eine Information lber die zweithdufigst auftre-
tende Ausprdgung eines Tonartschatzwerts zur Bestimmung der
Tonart des Audiosignals verwendet werden. Hierbei ist insbeson-
dere eine Paralleltonart zu einer Tonart zu berilicksichtigen,
wobei die Paralleltonart dadurch charakterisiert ist, dass die-
se die gleichen Téne in einer Oktave (wie die Grund-)Tonart
aufweist. Beispielsweise wdren in diesem Zusammenhang die Ton-
arten C-Dur und A-moll als Grund-Tonart und Paralleltonart zu

nennen, da in beiden Tonarten die gleichen T6ne in der Oktave
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vorkommen, jedoch mit einer anderen Anordnung der Halbtonab-
stdnde.

Durch die Verwendung des zweithdufigsten Auftretens eines Ton-
artschdtzwerts in Verbindung mit der Beriucksichtigung mit der
Paralleltonart fiur die Bestimmung der Tonart des Audiosignals
ist es somit moglich, eine Verbesserung bzw. statistisch grofBe-
re Absicherung des erfindungsgemdBen Ansatzes zur Bestimmung
einer Tonart eines Audiosignals zu ermdglichen. Insbesondere
dann, wenn eine Grundtonart und eine Paralleltonart denjenigen
Tonartschdtzwerten entsprechen, die am hdufigsten und am zweit-
hdufigsten in der Matrix vorkommen, ldsst sich mit einer deut-
lich hoheren Sicherheit das Vorliegen entweder der (Grund)-
Tonart oder der Paralleltonart im Audiosignal feststellen, als
dies lediglich durch die Berilcksichtigung des am hdufigsten
vorkommenden Tonartschdtzwerts in der Matrix moglich wdre.

Um eine weitere Verbesserung der Auswertung zu erreichen, kann
ferner eine zeitliche Minimalldnge eines Audiosignalsegments
von beispielsweise 2 Sekunden festgelegt werden. Hierdurch ist
sichergestellt, dass beispielsweise bei dem Vorliegen des Au-
diosignals in zeitlich aufeinanderfolgenden Signalwerten eine
Zeilt-Frequenzbereichstransformation moéglich ist, die eine zur
Tonarterkennung ausreichende spektrale "Schdrfe" aufweist, und
somit eine klare und eindeutige Trennung der einzelnen Tone in
einer Oktave ermdglicht.

Zusammenfassend zu den Figuren 2A und 2B ist zu sagen, dass in
diesem Ausfithrungsbeispiel eine Matrix aufgebaut wird, die An-
nahmen der Tonart iber verschieden lange Zeitintervalle um-
fasst. Hierzu kann eine minimale Zeitfensterldnge (bzw. Zeit-
rahmenldnge) von beispielsweise 2 Sekunden definiert werden.
Nachfolgend werden alle zusammenhdngenden Bereiche untersucht,
die von einem Startwert tgrarr bPis zu einem Endwert tens reichen,
wobei fur die verschiedenen Bereiche zundchst die Endzeitpunkte
tena unterschiedlich sind und hieran anschlieflend ein neuer
Startzeitpunkt tgsiarr gewdhlt wird und wiederum Zeitfenster mit
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unterschiedlichen Endzeitpunkten te,q mit dem neuen Startzeit-
punkt tgeare gewdhlt werden. Hierdurch werden benachbarte Zeit-
fenster oder Zeitrahmen generiert, die eine minimale Linge auf-
weisen und wobei sich die Zeitrahmen der gleichen Startzeit-
punkte einander iberlappen, jedoch mindestens in einem Zeitin-
tervall von 2 Sekunden neue Informationen aus dem Audiosignal
enthalten, die in vorhergehenden Segmenten noch nicht enthalten
sind. Dies bedeutet somit, dass der erste Wert (Tonartschatz-
wert) flir Noten der ersten 2 Sekunden, dann fur die ersten vier
Sekunden usw. geschatzt wird. Dieses Schadtzen kann, wie vorste-
hend erldutert wurde, unter Verwendung von Tonartprofilen und
einer Korrelation mit diesen Referenz-Tonartprofilen erfolgen,
wobei dann die Ergebnisse aus der Korrelation, insbesondere der
Tonartschédtzwert der fir das entsprechende Audiosignalsegment
geschédtzten Tonart in die einzelnen Elemente der ersten Zeile
der Matrix beschrieben werden. Im n&chsten Schritt wird der
Startzeitpunkt ein Intervall von 2 Sekunden weiter (das heift
nach hinten) verschoben. In anderen Worten ausgedrickt wird die
erste Berechnung dann das Zeitfenster zwischen zwei Sekunden
und vier Sekunden, nachfolgend das Zeitfenster zwischen 2 und 6
Sekunden usw. betreffen. Die Ergebnisse fir diese Abschatzung
der Tonartschitzwerte wird dann in die zweite Zeile der sich
ergebenden Matrix eingefligt. Die sich hierdurch ergebene obere
Diagonalmatrix wird dann beispielsweise unter Verwendung einer
Auswertung der Haufigkeitsverteilung der einzelnen Tonart-
schdtzwerte untersucht und diese Tonartschidtzwerte bzw. die
Statistik oder Haufigkeitsverteilung der Tonartschétzwerte fir
das durch das Audiosignal mit den Musikinformationen gekenn-

zeichnete Musikstiick in einer Textdatei gespeichert.

Die mit dem vorliegenden Ansatz ermittelten Ergebnisse fur die
Bestimmung einer Tonart eines Audiosignals mit Musikinformatio-
nen ist in Fig. 3 dargestellt. Zur Ermittlung der in Fig.3 dar-
gestellten Ergebnisse wurden 12 Prdludien und 12 Fugen von Jo-
hann Sebastian Bach's ,the well-tempered clavier II" unter-
sucht, wobei gezeigt werden konnte, dass in 52,8% der Untersu-
chungen die richtige Tonart mit dem erfindungsgemé&Ben Ansatz
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erkannt werden konnte. In 29,17% der Fdlle wurde die Parallel-
tonart erkannt, wogegen in 10,42% die korrekte Tonart an zwei-
ter Stelle in der Haufigkeitsverteilung aufgetreten ist. Ledig-
lich in 8,33% wurde die falsche Tonart erkannt. Dies zeigt die
hohe Leistungsfdhigkeit des erfindungsgemdfen Ansatzes bei der
Bestimmung einer Tonart eines Audiosignals mit Musikinformatio-
nen.

Abhdngig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgemidfe Ver-
fahren Bestimmen einer Tonart eines Audiosignals mit Musikin-
formationen in Hardware oder in Software implementiert werden.
Die Implementierung kann auf einem digitalen Speichermedium,
insbesondere einer Diskette oder CD mit elektronisch auslesba-
ren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem programmierbaren
Computersystem zusammenwirken koénnen, dass das entsprechende
Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein besteht die Erfindung so-
mit auch in einem Computerprogrammprodukt mit einem auf einem
maschinenlesbaren Trdger gespeicherten Programmcode zur Durch-
fihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Rechner abliuft. Mit anderen Worten aus-
gedriickt, kann die Erfindung somit als ein Computerprogramm mit
einem Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens realisiert

werden, wenn das Computerprogramm auf einem Computer abl&auft.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im erfindungsgemidBen
Ansatz ein Musikstick fir verschiedene Zeitfenster untersucht

wird. Die Lange der Fenster ergeben sich beispielsweise aus ei-
nem Vielfachen einer Mindestldnge von beispielsweise 250 Frames
(= 250 Zeitrahmen). Zundchst wird ein Startpunkt auf 0 und ein
Endpunkt auf 250 Zeitrahmen gesetzt. Fiir dieses Zeitfenster
wird gezéhlt, welcher Halbton in wie vielen Zellen gesetzt ist.
Die Ergebnisse werden beispielsweise in einem 12-zeiligen Vek-
tor geschrieben. Dieser wird dann beispielsweise mit den Ton-
artprofilen korreliert und die Ergebnissegespeichert. Der (12-
zeilige) Vektor wird dann verschoben, sowie das aus dem zweiten
Element das erste wird, aus dem ersten Element das zwdlfte,
usw.. Dieser Vektor und alle weiteren Umstellungen werden eben-
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falls mit den Tonartprofilen korreliert. Eine Aussage daruber,
welche Tonart flir das betrachtete Zeitfenster angenommen werden
kann, ergibt sich daraus, auf welchen Vektor und welches Ton-
artprofil das hochste Korrelationsergebnis erzielt wurde. Wird
beispielsweise fiir das zweite Profil und den dritten Vektor das

héchste Ergebnis gefunden, handelt es sich um D-moll.

AnschlieBend wird der Endpunkt beispielsweise um weitere 250
Zeitrahmen (zeitlich) nach hinten verschoben und fir dieses
Zeitfenster eine weitere Annahme gemacht. Dies wird wiederholt,
bis der Endpunkt am Ende des Stiicks angelangt ist. Dann wird
der Startpunkt um 250 Zeitrahmen (zeitlich) nach hinten
weitergesetzt und der Endpunkt beispielsweise auf 250
Zeitrahmen nach dem Startpunkt gesetzt, usw. . So werden fur
alle Zeitintervalle, die eine vielfache Linge von 250
Zeitrahmen besitzen, Annahmen fiur die Tonart gemacht. Alle
diese Annahmen werden beispielsweise in eine Matrix als
Zahlenwert (1 bis 24) eingetragen, wobei jeder Zahlenwert eine
der Dur- oder moll-Tonarten der 12 Halbtonschritte einer Oktave
entspricht. AnschlieBend werden die Annahmen fiir jede Tonart
gezdhlt und die Ergebnisse in Prozent in eine Textdatel
ausgegeben. Unter Berilicksichtung dieser Textdatei kann nun
entweder direkt eine Tonart des gesamten Musikstiicks ermittelt
werden oder aber ein Wechsel einer Tonart innerhalb des
Musikstlicks bestimmt werden. Alternativ kann auch die Bestim-
mung der Tonart des Musiksticks und ein Zeitpunkt von Tonart-
wechsel bzw. die Tonarten zwischen denen gewechselt wird, durch

die Auswertung der Matrix bestimmt werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (100) zum Bestimmen einer Tonart eines Audio-
signals (108) mit Musikinformationen, die folgende Merkma-

le aufweist:

eine Einrichtung (102) zum Definieren eines ersten Audio-
signalsegments (ASS1) und eines zweiten Audiosignalseg-
ments (ASS2), wobei sich das erste Audiosignalsegment
(ASS1) und das zweite Audiosignalsegﬁent (ASS2) tberlappen

und unterschiedliche Zeitdauern haben;

eine Einrichtung (104) zum Abschdtzen einer Tonart fir je-
des Audiosignalsegment (ASS1, ASS2), um einen ersten Ton-
artschdtzwert fir das erste Audiosignalsegment (ASS1l) und
einen zweiten Tonartschdtzwert fir das zweite Audiosignal-
segment (ASS2) zu erhalten; und

eine Einrichtung (106) zum Auswerten der Tonartschidtzwerte
(112), um auf der Basis des ersten Tonartschdtzwerts und
des zweiten Tonartschdtzwerts die Tonart (114) des Audio-
signals (108) zu bestimmen.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdB Anspruch 1, bei der
die Einrichtung (102) zum Definieren ausgebildet ist, um
das erste Audiosignalsegment (ASS1l) in einer ersten Zeit-
spanne zwischen einem Startzeitpunkt und einem ersten End-
zeitpunkt zu definieren und das zweite Audiosignalsegment
(ASS2) in einer zweiten Zeitspanne zwischen dem Startzeit-
punkt und einem zweiten Endzeitpunkt zu definieren, wobei

der zweite Endzeitpunkt zeitlich dem ersten Endzeitpunkt
nachgelagert ist.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdB Anspruch 1 oder 2,
bei der die Einrichtung (102) zum Definieren ferner ausge-
bildet ist, um ein drittes Audiosignalsegment (ASS3) in
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einer dritten Zeitspanne zwischen einem zweiten Startzeit-
punkt und einem dritten Endzeitpunkt zu definieren, wobei
der zweite Startzeitpunkt dem Startzeitpunkt zeitlich
nachgelagert ist, wobei die Einrichtung (104) zum Abschit-
zen ausgebildet ist, um einen dritten Tonartschdtzwert fur
das dritte Audiosignalsegment (ASS3) zu erhalten und wobei
die Einrichtung (106) zum Auswerten ausgebildet ist,um den
dritten Tonartschdtzwert fir das Bestimmen der Tonart

(114) des Audiosignals (108) zu verwenden.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen geméB Anspruch 3, bei der
die Einrichtung (102) zum Definieren ausgebildet ist, um
ein viertes Audiosignalsegment (ASS4) in einer vierten
Zeitspanne zwischen dem zweiten Startzeitpunkt und einem
vierten Endzeitpunkt zu definieren, wobei der vierte End-
zeitpunkt zeitlich dem dritten Endzeitpunkt nachgelagert
ist, wobel die Einrichtung (104) zum Abschidtzen ausgebil-
det ist, um einen vierten Tonartschdtzwert flur das vierte
Audiosignalsegment (ASS4) zu erhalten und wobei die Ein-
richtung (106) zum Auswerten ausgebildet ist, um den vier-
ten Tonartschdtzwert fiir das Bestimmen der Tonart (114)

des Audiosignals (108)zu verwenden.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdB einem der Ansprliche
3 oder 4, bei der die Einrichtung (106) zum Auswerten aus-
gebildet ist, um eine Erstschdtzung der Tonart (114) des
Audiosignals (108) auf der Grundlage des zweiten Tonart-
schdtzwertes zu bestimmen und dann die Tonart (114) des
Audiosignals (108) auf der Basis des ersten Tonartschitz-

wertes und des zweiten Tonartschdtzwerts zu bestimmen.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdB Anspruch 5, bei der
die Einrichtung (106) ausgebildet ist, um eine H&ufigkeit
eines Auftretens einer Ausprdgung fur die erhaltenen Ton-
artschdtzwerte (112) zu ermitteln und die Tonart (114) des
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Audiosignals (108) auf der Basis einer hdufigsten aufge-
tretenen Ausprdgung eines Tonartschdtzwertes zu bestimmen.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdBR Anspruch 6, bei der
die Einrichtung (106) zum Auswerten ausgebildet ist, um
eine zweit-hdufigste aufgetretene Ausprdgung eines Tonart-
schitzwertes oder einen Tonartschatzwert flir eine Paral-
leltonart 2zu der den hdufigsten aufgetretenen Tonart-
schdtzwert entsprechenden Tonart fiur das Bestimmen der
Tonart (114) des Audiosignals (108) zu bestimmen.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdf einem der Anspriiche
1 bis 7, bei der die Einrichtung (102) zum Definieren aus-
gebildet ist, um die Audiosignalsegmente (ASS1, ASS2) der-
art zu definieren, dass sie mindestens eine vorbestimmte

zeitliche Linge aufweisen.

Vorrichtung. (100) zum Bestimmen gemdBR einem der Anspriiche
3 bis 8, bei der die Einrichtung (104) zum Abschédtzen aus-
gebildet ist, um die flr die Audiosignalsegmente (ASS1l bis
ASS3) erhaltenen Tonartschiatzwerte in Elemente einer Mat-
rix einzutragen, wobei diejenigen Elemente einer Zeile der
Matrix Audiosignalsegmenten (ASS1l, ASS2) entsprechen, die
einen gemeinsamen Startzeitpunkt (tsiare) aufweisen und
diejenigen Elemente einer Spalte der Matrix Audiosignal-
segmenten (ASS2, ASS3) entsprechen, die einen gemeinsamen
Endzeitpunkt (tenq) aufweisen, wobei die Einrichtung (106)
zum Auswerten ferner eine Einrichtung zum Ermitteln eines
Tonartwechsels aufweist, die ausgebildet ist, um als Zeit-
punkt eines Tonartwechsels denjenigen Start- (tstarr) oder
Endzeitpunkt (tenq) 2zu ermitteln, bei dem ein in ein Refe-
renzelement der Matrix eingetragener Referenz-
Tonartschdtzwert von einem Test-Tonartschidtzwert verschie-
den ist, der in einem zu dem Referenzelement in der Matrix
benachbart angeordneten Testelement der Matrix eingetragen
ist.
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Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdl Anspruch 9, bei der
die Tonartschidtzwerte voneinander unterscheidbare Zahlen
sind und bei der die Einrichtung zum Ermitteln ausgebildet
ist, um einen Tonartwechsel dann zu ermitteln, wenn eine
Differenz zwischen dem Referenztonartschatzwert und dem
Test-Tonartschdtzwert groBer als ein vordefinierter
Schwellwert ist.

Vorrichtung (100) zum Bestimmen gemdBR Anspruch 10, bei der
die Einrichtung zum Ermitteln ausgebildet ist, um einen
Tonartwechsel dann festzustellen, wenn das Referenzelement
und das Testelement in einer Zeile der Matrix angeordnet
sind und keinen Tonartwechsel festzustellen, wenn das Re-
ferenzelement und das Testelement in einer Spalte der Mat-
rix angeordnet sind.

Verfahren zum Bestimmen einer Tonart eines Audiosignals
(108) mit Musikinformationen, das folgende Schritte auf-
weist:

Definieren eines ersten Audiosignalsegments (ASS1l) und ei-
nes zweiten Audiosignalsegments (ASS2), wobei sich das ers-
te Audiosignalsegment (ASS1l) und das zweite Audiosignal-~-
segment (ASS2) Uberlappen und unterschiedliche Zeitdauern

haben;

Abschdtzen einer Tonart fir jedes Audiosignalsegment
(ASS1, ASS2), um einen ersten Tonartschdtzwert fir das
erste Audiosignalsegment (ASS1l) und einen zweiten Tonart-
schidtzwert filir das zweite Audiosignalsegment (ASS2) zu er-
halten; und

Auswerten der Tonartschdatzwerte (112), um auf der Basis
des ersten Tonartschitzwerts und des zweiten Tonartschatz-
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werts die Tonart (114) des Audiosignals (108) zu bestim-
men.

Computerprogramm zur Durchfihrung des Verfahrens gemal An-

spruch 12, wenn das Programm auf einem Computer ablauft.
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