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Neuronale Netze und Musik

1 Einleitung

Dieses Referat beschiftigt sich hauptsichlich mit der von Dominik Hoérnel verfassten
Doktoratrbeit mit dem Titel ,,LLernen musikalischer Strukturen und Stile mit neuronalen Netzen®.
Bis auf einige eigene Ausfithrungen, vor allem im einleitenden Kapitel tiber die musikalischen
Grundlagen, stammt der Inhalt aus der genannten Doktorarbeit. Daher kann dieses Referat als
eine ,,Zusammenfassung® des Buches interpretiert werden.

1.1 Das Thema

»Ziel der Arbeit ist die Modellierung musikalischer Strukturen und das Aufspiiren stiltypischer
Merkmale aus Musikbeispielen mit Hilfe neuronaler Netze, sowie deren Anwendung auf
praxisrelevante musikalische Problemstellungen:

das Erfinden melodischer Umspielungen nach Art barocker Choralvariationen [..] und
Jazzimprovisationen [...], die Vervollstindigung von Melodiefragmenten und die Harmonisierung
von Choralmelodien [...].*'

Die Arbeit befasst sich somit mit der Analyse und Erkennung von musikalischen Stilen in
Musikstiicken.

Mit Stilerkennung ist hier gemeint, dass anhand gelernter Musikstile aus Stiicken, fir ein neues
Stick, dessen Komponist unbekannt ist, der Komponist bestimmt und damit einem Stil
zugeordnet wird.

2 Musikalische Grundlagen — Die Elemente der Musik

Fir Nichtmusiker (wie mich) soll im Voraus einiges an Grundwissen zur Musiklehre vermittelt
werden, damit die im weiteren Verlauf angewendete Analyse von Kompositionen verstindlicher
und auch besser bewertbar wird.

2.1 Der Tor’

Als Ton werden
regelmallige, sinusférmige
Schwingungen bezeichnet.
Sind die Schwingungen
nicht sinusférmig, spricht
man vom Klang. Liegt
keine RegelmaBigkeit oder
Periodizitit vor, so spricht
man von einem Geriusch.
Im folgenden beschiftigen
wir uns hauptsichlich mit
Tonen.

Amplitude (Schwingungsweite)

N\

Periode
(ganze Schwingung,
Schwingungsdauer)

Elongation
(Abstand vom Ruhepunkt)
< \
N

Abbildung 1: Ein Sinuston?

! [Hornel 00] aus der Zusammenfassung
2 Zusammengefasst aus [Ziegenricker 97]
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Geriusche kommen in klassischer Musik hauptsichlich als
Perkussion vor.

Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Tones zdhlen Hohe, Stirke . \_/
und Farbe. tiefer Ton /\
Die Tonh6he wird durch die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde N\

bestimmt (viele Schwingungen pro Sekunde ergibt einen hohen

. . . . . . hoher Ton
Ton), die Stirke durch die Hohe der Amplitude (eine hohe : Amplitude
Amplitude ergibt einen starken Ton). /1>i
Die Farbe eines Tones wird vor allem durch die Oberténe bestimmt. ‘ \/

Jedes Instrument besitzt auch bei gleichem Ton eine eigene

(unverkennbare und typische) Klangfarbe. Diese entsteht dadurch, starker Ton
dass die Instrumente keine reinen Sinustone erzeugen, sondern ™
Sinustone mit feinen weiteren Uberlagernden Schwingungen, den '
Obertonen.
schwacher Ton
Abbildung 2:
Eigenschaften

verschiedener Tone?

2.2 Die Oktave

Zupft man eine (gestimmte) Saite, so schwingende Saite
ertdnt ein Grundton mit einer bestimmten
Frequenz, z.B. c. Halbiert man die Saite, | | 1
verdoppelt sich die Frequenz. Beide Tone
klingen dann gleich, mit dem unterschied,
dass der Ton mit der héheren Frequenz
auch héher klingt, zB. hohes c. Der |b—dmmmm |
Abstand  zwischen zwei Toénen mit
doppelter Frequenz wird als Oktave abgeleitete Intervallverhiltnisse:

= Grundton (C)

uE
—l—

[

= = Oktave (¢)

N

= Oktave + Quinte (g)

|

= Doppeloktave (c')

=

. reine Oktave 1:2
bezeichnet. reine Quinte 2:3
reine Quarte 3:4

grofle Terz 4:5

kleine Terz 5:6

groBe Sekunde 8:9

kleine Sekunde 15:16

Abbildung 3: Saitenverhiltnisse®

2.3 Das Tonsystem

Als Tonsystem bezeichnet man die Unterteilung einer Oktave in einzelne (Halb-) Noten. In dem
uns bekannten Tonsystem, das typisch fir Europa ist, wird eine Oktave in 12 Halbtone unterteilt.
Diese Unterteilung basiert auf Pythagoras’, der die 12 Halbténe anhand der Saitenverhiltnisse
berechnete (z.B. Oktave = 1:2, Sekunde = 1 ganzer Ton = 15:16) (siche Abbildung 3:
Saitenverhiltnisse).

3 Aus [Ziegenrucker 97] S.10.

4 Aus [Ziegenrtcker 97] S.10/11.

5> Aus [Ziegenrtcker 97] S.12.

¢ Pythagoras, griechischer Philosoph und Mathematiker, 582-496 v. Chr.
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Hieraus ergibt sich die Unterteilung einer Oktave in 7
ganze und 5 halbe T6ne (insgesamt 12 Halbtone).
Entsprechend ist auch die Tastatur eines Klaviers oder
eines Keyboards aufgeteilt’.

Die weillen Tasten sind die Grundtone, also die ganzen
Noten, die schwarzen Tasten sind die Halbtone.

Abbildung 4: Tastatur eines Keyboards?

2.4 Der Notenschliissel in der Notation

In der Notation von Noten wird ein Notenschlussel benutzt, um
die Noten einfacher zu erkennen. Hierbei gibt es den  |{[@------ S@-------
Violinschlissel, der auch g-Schlissel genannt wird, da die
Schleife des Schliissels die Linie fiir die Note g umschlieB3t, und
tir tiefere Tone den Bassschliissel, der auch f-Schliissel genannt f ¢! g'
wird, da die Doppelpunkte die Linie fiir die Note f markieren.

Abbildung 5: Violin- wund

Bassschliissel’
2.5 Der Rhythmus
Der zeitliche Ablauf der Musik wird u.a. durch  |Name Notenbild | Pausenbild | Name
die Gliederung der Notendauern bestimmt. | Ganze Note ° =—— | GanzePause
Dabei wird vom Takt, einer Zeiteinheit, Halbe Note Jf = Halbe Pause
ausgegangen. J ede Note kann iber einen Viertelnote J r == Viertelpause
ganzen, einen ha'lben, einen Vl'ertel 'od'er cinen | o MNP == | Achtelpause
achtel Takt gespielt werden. Hierbei sind auch Mg e -
. . T Sechzehntelnote = echzehntelpause

Pausen mit denselben Lingen moglich. In der
Notation erkennt man die Notendauer am | Zweiunddreifigstel- J ! =& | Zweiunddreibigstel

. ) note pause
ausgefillten Notenknopf und an dem Schweif | vierundsechzigstel- ﬁ a = | Viendsechaigsiel
der Note note pa=

Abbildung 6: Ubersicht der Notendauern in der

Notation!?

2.6 Die Harmonien

»Der Begriff Harmonie umfasst jedes raumliche miteinander von To6nen, die Ordnung der
Zusammenklinge. Gegenstand der Harmonielehre ist neben dem Aufbau der Akkorde
insbesondere die Verbindung der Klinge zu musikalisch logischen Folgen.*"

7 In einigen Lindern werden fir die ganzen Téne die Bezeichnungen Do, Re, Mi, Fa, So, La, Si, Do benutzt.
8 Aus [Ziegenrilicker 97] Seite 34.

9 Aus [Ziegenriicker 97] Seite 25.

10 Aus [Ziegenriicker 97] Seite 40.

11 [Ziegenricker 97] Seite 131.
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Zur Bildung von Harmonien bendétigt man die Grundtonreibe C.D 0 iy
als Grundlage. Nimmt man c als Grundton, so ergibt sich ur
die c-Dur Grundtonreihe ¢, d, ¢, £, g, a, h.

PSRN S

--

Abbildung 7: C-Dur Tonleiter!?

Dabei gilt es die auf der Tastatur erkennbaren Abstinde beztglich der Halbtone einzuhalten.
Beispielsweise liegt zwischen dem ersten und dem zweiten Ton der c-Dur Leiter ein Halbton, das
cis. Zwischen dem zweiten Ton (d) und dem dritten Ton (e) existiert wieder ein Halbton (dis).
Zwischen dem dritten Ton (e) und dem vierten Ton (f) existiert hingegen kein Halbton.

Den Abstand zwischen zwei Toénen einer

Tonreihe nennt man Sekunde (Sekunde: von 0 ———
der Zahl 2 abgeleitet, da mit dem ersten Ton % = o 8 5 o e e o
zusammen der Abstand 2 T6ne betrigt: ¢ - d). b2 3 4 5 6 7 8

Es gibt auch Bezeichnungen fiir den Abstand |1 = Prime 5 = Quinte

von ¢ zu e, die Terz (Terz: von der Zahl drei ¢ |2 = Sekunde 6 = Sexte

— d — e). Je nachdem, ob noch ein Halbton Z : gir:ne ; z (S)ES\IIZC’ Sept

dazwischen liegt oder nicht, unterscheidet man

die kleine Sekunde von der groflen Sekunde. der verschiedenen

Abbildung 8: Bezeichnungen
Intervalle3

Erster Ton - zweiter Ton | c - d | Halbton dazwischen cis Grosse Sekunde
Zweiter Ton - dritter Ton | d - e | Halbton dazwischen dis Grosse Sekunde
Dritter Ton — vierter Ton | e - £ | Kein Halbton dazwischen | Kleine Sekunde

Tabelle 1: C-Dur Tonleiter und die Intervallbezeichnungen

Diese Abstinde sind zu berticksichtigen, wenn man die d- f T—— :
Dur Tonleiter bilden mochte. Die d-Dur Tonleiter beginnt D-Dur %%
mit dem Grundton d. Der zweite Ton der d-Dur Leiter ist '
der Ton e. Zwischen erstem und zweitem Ton muss wieder
ein Halbton (dis) liegen. Zwischen zweitem und drittem Ton muss hier auch wieder ein halber
Ton dazwischen liegen. Da jedoch zwischen e und f kein halber Ton liegt, muss f als
Halbtonschritt benutzt werden, was dazu flihrt, das der dritte Ton der d-Dur Tonleiter statt dem
f das fis ist.

Abbildung 9: D-Dur Tonleiter!

Erster Ton - zweiter Ton | d —e | Halbton dazwischen dis Grosse Sekunde
Zweiter Ton - dritter Ton | e — fis | Halbton dazwischen f Grosse Sekunde
Dritter Ton — vierter Ton | fis — g | Kein Halbton dazwischen | Kleine Sekunde

Tabelle 2: Die D-Dur Tonleiter und die Intervallbezeichnungen

Anhand der Intervalle kann man also zu jedem Grundton die Dur Tonleiter bilden.
Gleichermallen kann man auch andere Tonleitern beziliglich anderer harmonischer Mengen
bilden. Die Molltonleiter orientiert sich bei der Bildung der Tonleiter an den Intervallen der
Tonleiter a-Moll: a, h, c, d, e, f, g. Hier liegt z.B. zwischen dem zweiten Ton und dem dritten Ton
der Tonleiter kein Halbton, also handelt es sich hierbei um eine kleine Sekunde. Entsprechend
lautet der Anfang der c-Moll Leiter c, d, dis, da zwischen d und dem nichsten Ton der Leiter eine
kleine Sekunde (kein Halbton) liegt.

12 Aus [Ziegenriicker 97] Seite 104.
13 Aus [Ziegenriicker 97] Seite 77.
14 Aus [Ziegenriicker 97] Seite 104.
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2.7 Die Akkorde

Unter Akkorden versteht man das gleichzeitige Spielen mehrerer Noten, die einen Gesamtklang
erzeugen. Am héufigsten Tritt der Dreiklang auf, das zusammen spielen von drei verschiedenen
Tonen. Da nicht jede beliebige Kombination von drei Ténen harmonisiert (gut klingt), gibt es ein
Regelwerk, die Harmonielehre, die sich mit dem Aufbau von harmonischen Akkorden
beschiftigt. Spielt man z.B. die Téne c, cis, d, dis, e gleichzeitig, entsteht ein unheimlicher,
unharmonischer Klang, der hochstens in Hotrorszenen von Filmen Verwendung findet"”, aber
sehr selten in der klassischen Komposition.

Akkorde werden erzeugt, indem der erste, der dritte und der finfte Ton einer Tonleiter
gleichzeitig gespielt werden.

In der c-Dur Tonleiter sind dies die Téne c, e und g. Gemeinsam ergeben sie den c-Dur Akkord.

Weitere Akkordarten sind Vierklinge, wobei meist ein Dreiklang durch eine weitere, tiefe Note
der entsprechenden Tonleiter begleitet wird.

2.8 Aufbau eines Chorals

Ein klassischer Choral (Chorgesang, meist in der Kirche gesungen, wie z.B. die gregorianischen
Kantenchore) baut auf einer Melodie aus einzelnen T6nen auf, die auf einer Tonleiter liegen. Zu
jedem Ton wird eine Harmonie bestimmt, aus der dann Akkorde abgeleitet werden. Die Akkorde
begleiten klanglich die Melodie.

SchlieBllich gibt es noch die Melodieumspielung, welche aus einzelnen Ténen besteht, die in der
,»Nahe* der Melodie gespielt werden. Wihrend die Téne der Melodie innerhalb eines Taktes nur
ein oder zweimal wechseln, wechseln die Téne der Melodieumspielung mehrfach wihrend eines
Taktes. So ergibt sich insgesamt ein voller und harmonischer Klang.

A B
. F
Melodie BEEFEF—TF—">1———3—1s e
= H = H = } H f ] 5
Mativanalogic
f 1
m == = ﬂ % %
Variation m SESSTLTiads: ‘.r e "'F aas S ST e S S E
(Uspielung & o ? W 1 ‘.nﬁ - HH ===
Akkorde) a 2’ a a
NS NN S T S O VT I LN N
' 45— — } : ] - i — : ] F
Harmonik ¢ 1t T D3 T §3 D T § T3 DS T D T

Abbildung 10: Choralvariation von J. Pachelbel'¢ ,,Christus, der ist mein Leben“!”

15 Dieser unharmonische Mehrklang wurde im Film ,,Psycho® von Alfred Hitchcock benutzt, wo er in einer der
berithmtesten Filmszenen tberhaupt, in welcher der Morder sein erstes Opfer in der Badewanne ersticht, eine
spannende, nervenaufreibende Atmosphire eben durch seine Disharmonie erzeugt. Auch in dem Film ,,Der weille
Hai* sind in einigen Szenen (Haiangriffe) Disharmonien zum gleichen Zwecke eingesetzt.

16 Johann Pachelbel, dt. Komponist (1653-1700).

17 Aus [Hérnel 00] S.9.
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3 Ubergeordnete melodische Strukturen

Bis jetzt wurde sehr auf die Struktur der einzelnen Tone eingegangen, wie sie z.B. miteinander
harmonieren. Es gibt im Aufbau eines Liedes auch ibergeordnete Strukturen. Dies bezieht sich
vor allem auf den zeitlichen Ablauf der Téne und Akkorde.

3.1 Das Motiv

Um das Motiv anschaulich darzustellen wird
im Folgenden der erste Satz, Allegro con brio,
der 5. Symphonie von Beethoven'® betrachtet.
In den Tonen aus der 5. Symphonie tauch
immer wieder die Tonfolge g ,g , g, d auf, die
dem Stick seine unverkennbare , Note“
verleiht.

Entscheidend bei dieser Tonfolge sind nicht
die einzelnen Noten (g oder d), sondern die
absteigende Struktur der Noten. Dieses relative
Verhiltnis aufeinander folgender Toéne wird als
Motiv bezeichnet. Etkennbar wird die

¥ —x o T N [—— N
F . W S — — ¥ I T —¥
[ (o T, S R ™ I 3 B — — I I 3

” " - I —— I !
- = -
. |
L N . LY
v [ 4 = [ 4
g £
o = L
Dol - = -

Abbildung 11: Die ersten beiden Takte der Allegro
con brio aus der 5. Symphonie Beethovens

TN

Abbildung 12: Darstellung der Tonfolge als
Gestaltabbildung!

Unabhingigkeit des Motivs von konkreten Tonen, wenn man die ersten beiden Takte der 5.
Symphonie betrachtet. Das Motiv wird im zweiten Takt erneut gleich gespielt, jedoch hier mit

anderen Noten.

Motive werden zu so genannten paradigmatischen
Gruppen zusammengefasst. Dabei wird ein Motiv und
seine Spiegelungen an den Achsen zu einer Gruppe

zusammengefasst.

Betrachtet man die 5. Symphonie Beethovens, so fillt

auf, dass das gesamte Stick aus fast nur einer

Motivgruppe besteht. Dies gilt auch als das besondere U
als l

dieser Symphonie (weswegen

verschiedene Motive.

8 Ludwig van Beethoven, dt. Komponist (1770-1827).
19 Aus [Hornel 00] S.72.
20 Aus [Hornel 00] S.72.

sie hier auch

anschauliches Beispiel sehr gut geeignet ist). Das
Motiv taucht hier immer wieder auf. (Anscheinend
wollte Beethoven hier demonstrieren, was man alles
aus nur einem Motiv machen kann). Dies ist aber nicht
immer so. In anderen Sticken gibt es auch mehrere,

) S e
%ﬁ—}illllvll
100 0 0-1
K
/—H H——\
%

N

-1 00 001

Paradigmatische Gruppe
P = (Umkehr, Krebs)

Abbildung 13: Paradigmatische Gruppe
des Beethoven Motivs??
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3.2 Die Hauptdreiklinge

In der c-Dur Tonleiter ist der Akkord c-e-g nicht ¢

der einzige, der benutzt werden kann. Auch f-a-c 2
und g-h-d sind harmonische Dreiklinge. Sie r s D

werden entsprechend der ersten Note des f (ﬁ
Dreiklanges Akkord der ersten Stufe (c-e-g wegen #} o © &’ o

c = erster Ton, auch Tonika), der vierten Stufe (f-a- ! s _d(D)

c wegen f = vierter Ton, auch Subdominante) und Abbildung 14: Die Hauptdreiklinge der c-Dur
der finften Stufe (g-h-d wegen g = fiinfter Ton,  Tonleiter?!

auch Dominante) genannt.

Eine besondere Rolle spielen diese verschiedenen Hauptdreiklinge vor allem in ihrer Abfolge.
,»Die Verbindung der Hauptdreiklinge fihrt zur einfachen Kadenz (Grundkadenz), die durch das
harmonische Gefille, durch Spannung und Entspannung charakterisiert ist. die Hauptdreiklinge
stchen untereinander in funktionalem Verhiltnis. [..] Die Tonika bildet das Zentrum des
harmonischen Geschehens (tonos, griechisch = Spannung). Sie wird — bildlich betrachtet — vom
Oberdominant- und Unterdominantbereich umgeben.[...] Das Spannungsgefiige der Kadenz ist
durch den doppelten Quintfall charakterisiert: Die Tonika ,fallt’ zur Subdominante (Entfernung
vom tonalen Zentrum — Spannung), die Dominante ,fallt” zur Tonika (Hinfihrung zum tonalen
Zentrum — Entspannung).**

4 Das Grundproblem — Sequenzen und Neuronale Netze

Um musikalische Strukturen zu lernen, muss ein Netz mehrere dieser Aspekte berticksichtigen.
Zum einen gilt es, zeitlich untergeordnete Strukturen, wie die korrekten Tone eines Akkordes zu
lernen, zum anderen mussen zeitlich Gibergeordnete Strukturen, wie Motive oder Harmoniefolgen
gelernt werden. Eine anschauliche Analogie bilden hier Texte: untergeordnete Strukturen wiren
hier Buchstaben, die sich zu Wortern vereinen, wihrend tibergeordnet einzelne Worter einen Satz
ergeben.

Wie bereits im Praktikum fiir Neuronale Netze I, besteht die Moglichkeit, den zeitlichen Kontext
der Noten durch ein Neuronales Netz mit der Fenstertechnik (Sequenzen-Lernen) zu trainieren.
Abstrahiert spricht man von so genannten STM — Short Term Memory (Kurzzeitgedichtnis)
Modellen.

4.1 STM Modelle

4.1.1 Feedforward-Netze mit fester Kontextlinge

Bei Feedforward-Netzen mit fester Kontextlinge wird dem Netz mit dem zu lernenden
Sequenzparameter s(t) auch der vorangegangene Kontext, z.B. s(t-1) und s(t-2), prisentiert.
Dadurch lernt das Netz, einem bestimmten Kontext s(t-2), s(t-1), s(t) einen bestimmten Wert
s(t+1) zu zuordnen.

2! Aus [Ziegenriicker 97] S.138.
22 Aus [Ziegenrtcker 97] S.138 und folgende.
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4.1.2 Riickgekoppelte Netze — Jordan-Netze

»In Jordan-Netzen [..] setzt sich die 4 4
Eingabeschicht aus zwei Teilen zusammen.
der erste Teil besteht aus so genannten
Plannenronen, die externe Eingaben erhalten
und der Identifizierung einer abzurufenden
Sequenz dienen. Der zweite Teil besteht aus
Zustandsneuronen, zu denen die Ausgabe
des Netzes zurtckgefithrt wird und die den
aktuellen Zustand einer Sequenz
repriasentiert. Durch die [...] gewichtete
Verbindung der Ausgabeneuronen zu den
Zustandsneuronen merkt sich das Netz einen Eingabeneuronen
Teil der Aktivierung des letzten Symbols.**

Ausgabenecuronen

Verborgene Neuronen

Planneuronen Zustandsneuronen

Abbildung 15: Das Modell eines Jordan-Netzes?*

4.1.3 Riickgekoppelte Netze — Elman-Netze

»In Elman-Netzen [...] sind an Stelle der Ausgabeneuronen ein Teil der verborgenen Neuronen
mit der FEingabeschicht verbunden. Diese Kontextschicht kopiert die Aktivierungen der
verborgenen Schicht des vorherigen Zustands und verwendet diese zur Bestimmung des
aktuellen Symbols.“*

4.1.4 Rickgekoppelte Netze — CONCERT-Netz

Im Kompositionssystem CONCERT von M. C.
Mozer wird ein modifiziertes  dreischichtiges
Feedforward-Netz konstruiert, in dem die verborgenen
Neuronen zu sich selbst riickgekoppelt werden.

Ausgabeneuronen

Kontextneuronen

Eingabeneuronen

Abbildung 16: CONCERT-Netz mit
riickgekoppelter verborgener Schicht?6

23 Aus [Hornel 00
24 Aus [Hornel 00
2> Aus [Hornel 00
26 Aus [Hotrnel 00

S.41/42.
S.42.
S.43.
S.44.

s
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4.1.5 Rickkopplung durch Gedichtnisneuronen

In einem weiteren Modell wird die verborgene Schicht mit Gedichtnisneuronen erstellt.
Gedichtnisneuronen verindern ihre Ausgabe erst nach jeder ganzen Sequenz, wodurch auch das
Lernverfahren entsprechend angepasst werden muss. ,,Die Delay/Offset-Werte [mit denen
bestimmt wird, wann ein Neuron eine Ausgabe produziert] hatten dabei einen gro3en Einfluss
auf das Lernergebnis: Die Verwendung mehrerer Gedichtnisneuronen mit unterschiedlichen
Delay/Offset-Werten fiihrte meist zu besseren Ergebnissen, Gedichtnisneuronen mit gleichen
Delay/Offset-Wert erwiesen sich als nicht sinnvoll.**’

4.1.6 Mehrschichtige STM Modelle

Auch die einfachen STM- |t wokionsebene
Netze konnen ubergeordnete
Strukturen nicht gut lernen. e —
Daher wird von Hornel ein
mehrstufiges Modell »
prisentiert, bei dem ein
Subnetz lokale, untergeordnete ||
Strukturen lernt und seine =

Ergebnisse einem Supernetz > i
irasentlert, der aus den Abbildung 17: Schematische Darstellung eines zweistufigen STM
usgaben mehrerer Subnetze Modells?

eine Ubergeordnete Struktur

lernt.

GG ) B B ) B G ) -

5 Die Aufgaben

In der Arbeit von Dominik Hornel werden fiir verschiedene Aufgaben verschiedene Konzepte
aufgestellt. Im Folgenden werden diese Aufgaben und ihre Losungen dargestellt.

5.1 Komposition von Melodieumspielungen — Melonet und Jazznet

Wie bereits erwihnt, sind Melodieumspielungen Noten, die in der Néihe der Melodie harmonisch
zu ihr die Melodie begleiten.

»Das Lernen von Melodievariationen stellt in seiner Komplexitit gewissermallen eine Vorstufe
zum Lernen ganzer Melodien dar. Durch die Vorgabe einer zu umspielenden Melodie bzw. einer
Harmoniefolge, tiber die variiert bzw. improvisiert werden soll, liegt tiber den auszufiillenden
Zeitraum bereits eine musikalische Grundstruktur vor, an welcher sich der Komponist |...]
orientieren kann. Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin, eine Umspielung zu finden, die zu
eben diesen Vorgaben passt, d.h. insbesondere die Abhingigkeit zwischen harmonischen und
melodischen Beziehungen beriicksichtigt.**

27 Aus [Hérnel 00] S.46.
2 Aus [Hérnel 00] S.51.
2 [Hérnel 00] S.105/106.
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In der Realitit muss ein Musiker in Echtzeit mmprovisieren. Daher ist dem Musiker meist die
Melodie sowie der linke Kontext, also alles, was er zuvor gespielt hat, bekannt. Es gilt jeweils die
nichste Note im Kontext vorauszusagen. Auf dieser Grundlage bauen auch die folgenden beiden
Netze auf, die improvisieren.

5.1.1 Melonet

Mit Melonet sollen Choralmelodien im Stil des Komponisten Johann Pachelbel um
Melodieumspielungen erganzt werden. Als Grundlage dienten 20 Choralabschnitte, von denen 12
als Trainingsmenge und 8 als Trainingsmenge benutzt wurden.

5.1.1.1 Aufbau

Die Aufgabe von Melonet ist in zwei Schritte geteilt:
1. Die Harmonisierung der Melodie (auffinden von geeigneten Harmonien zu einer
Melodie) .
2. Das Versechen der Melodie mit einer Melodieumspielung entsprechend der
Harmonisierung.
Der erste Teil, die Harmonisierung, wird durch das spiter vorgestellte Harmonet durchgefiihrt.
Daher wird im Folgenden davon ausgegangen, dass Melonet sich an einer vorhandenen
Harmonisierung orientieren kann. Weiterhin wird die Eingabe auf ein festes Zeitraster von 16teln
transformiert.

13/13
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4
7Y
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[N ~]
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-1
+
4

\
Harmonie T T.DIT s, T,0°T |

Motivklassifikator

N\k4 N|k3 N\-k-z N|-k-1

~~—

A

k=tmodT

Melodieumspielung

Abbildung 18: Struktur von Melonet30

Es stehen:

M, fir den aktuellen Melodieton (im Subnetz steht M,,, fir den nichsten Referenzton)
MC, fir die aktuelle Motivklasse

H; fir das Harmonische Feld

N, fur den aktuellen, zu bestimmenden Motivton der Melodieumspielung

z; fir die Position innerhalb des Taktes

phr, fir die Position innerhalb der Phrase

p; fir die Position innerhalb des Motivs

Vor dem Training werden die Umspielungen Pachelbels durch ein modifiziertes Kohonen-Netz
gelernt und klassifiziert. Dieser dient schlieBlich als Motivklassifikator.

30 Aus [Hornel 00] S.122.
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Fur dieses Teilnetz
Sie_ger

wird die mogliche @

Anzahl von Klassen
experimentell  fest- [ A
gelegt (etwa mit 12 \Vi

Klassen), da die 1. Intervall
Summe der verschie-
denen Motive in allen 2. Intervall
Trainingsdaten ~ zu
gro3  war  (uber 3. Intervall
zweitausend).

,
N
-

>
AN
<

Abbildung 19: Kohonen-Netz aller Motive aus einer Choralumspielung!

Das Supernetz wird auf das Lernen von abstrakten Motivfolgen trainiert und soll entscheiden,
welches Motiv zu einem Melodieton abhingig vom melodischen Kontext und den zuvor
aufgetretenen Motiven am besten passt™.

Das Subnetz ,lernt die Umsetzung der Motivklassen in konkrete Umspielungsténe abhingig vom
gegebenen harmonischen Kontext.[...] Auch wenn die Ausgabe des Subnetzes hauptsichlich
durch die Motivklasse [des Supernetzes] bestimmt ist, [...] muss es eine sinnvolle Umsetzung
dieser Motivklasse beztglich des harmonischen Kontexts finden. In manchen Fillen ist es
moglich, dass das Subnetz ein Motiv bestimmt, das nicht zur Motivklasse des Supernetzes passt.
Diese [vom Subnetz bestimmte] Motivklasse wird jedoch vom Supernetz beriicksichtigt]...] “*

31 Aus [Hornel 00] S.126.
32 [Hornel 00] S.123.
% Aus [Hornel 00] S.123/124.
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5.1.1.2 Kodierung

Zur Kodierung der Tone wurde die nach Hornel
besonders effiziente, SO genannte
Intervallkodierung benutzt. Dabei wird jeder
Ton durch seinen Abstand zum ersten Motivton
(Referenzton) in der 1-von-n Form dargestellt.
Im Motiv vom Beethovens 5. Symphonie war
das Motiv g-g-g-d. Der Referenzton wire somit
g. Der zweite Ton ist gleich, womit der Abstand
1  wire (Prim, wir erinnern uns: bei
Tonintervallen lautet der Abstand einer Note zu
sich selbst eins). In der Kodierung wiirde dies
dem Datensatz 010 0 1000000 entsprechen. Das
Intervall zwischen dem dritten und dem vierten
Ton (g-f-e-d) betrigt vier und ist damit eine
absteigende Quarte. Die Kodierung lautet
demnach 100 0 0000100.

Der besondere Vorteil dieser Kodierung ist die
Unabhingigkeit der Darstellung von der
gewahlten Tonleiter. Unabhingig, ob das zu
Grunde liegende Stiick in der c-Dur oder a-Moll
Tonleiter  komponiert  wurde, ist  die
Intervallkodierung in dieser Hinsicht
allgemeingiiltig (transpositionsinvariant).
Zusitzlich  kann ein  Ergebnis in  dieser
Kodierung nur Noten aus der zu Grunde
liegenden Tonart enthalten. Es kann also kein
ganz fremder Ton gespielt werden (harmonisch

invariant). Somit enthilt bereits die Kodierung musikalisches Grundwissen.

3 Aus [Hornel 00] S.127.

Richtung Oktave Intervallgrofbe
None | 100 1 0000001
Oktave . 100 1 1000000
Septime | 100 0 0100000
Sexte | 100 0 0010000
Quinte | 100 0 0001000
Quarte | 100 0 0000100
Terz | 100 0 0000010
Sekunde | 100 0 0000001
Prim — 010 0 1000000
Sekunde T 001 0 0100000
Terz T 001 0 0010000
Quarte T 001 0 0001000
Quinte T 001 0 0000100
Sexte T 001 0 0000010
Septime T 001 0 0000001
Oktave T 001 1 1000000
None T 001 1 0100000
Abbildung 20: Komplementire
Intervallkodierung3*
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5.1.1.3 Ergebnis

5 Klassen T JwaRad¥a I 1I1

o~ B~ S

12 Klassen |

20 Klassen Hpw—a—

nur Subnetz

Z
fdllige Klassen e :e =

Vil Vi ia
r—rarf i rararf

mit Refercnzion

J. 8. Ba

H
1T

FAEY
-
s

Abbildung 21: Ergebnisse der verschiedenen Netze zum Priluduim V von ]J.S. Bach3’

Um die Ergebnisse zu bewerten entwickelt Hornel ein Fehlermal fiir die Umspielungen. Fehler
im Sinne einer Umspielung sind dabei: isolierte Toéne (harmonieren nicht mit ihren
Nachbarténen), fehlerhafte Spriinge (zwei Spriinge tUber mehr als Sext-Intervalle), repetierte
Tone (Wiederholung des letzten Tones).

Das Netz mit 12 Motivklassen schneidet dabei mit einer Fehlerrate von etwa 7% am besten ab,
gefolgt vom Netz mit 5 Motivklassen (8%) und dem Netz mit 20 Motivklassen (9,5%).

Als Verbesserung schligt Hornel vor, MELONET MELONET MELONET MELONET
ein Komitee aus mehreren Netzen mit 5 Klassen 12 Klassen 20 Klassen max Klassen
verschiedenen Anzahlen von
Motivklassen zu benutzen und jeweils
den besten Motivvorschlag auszu-
wihlen.

Durch diese Verbesserung, so Hornel,

Minimale Anzahl
Umspielungsfehler
verringert sich der Fehler auf 0,9%,

was einem unharmonischen Ton pro Motiv

100 Tonen entsprich. Abbildung 22: Komitee von mehreren Netzen36

35 Aus [Hornel 00] S.134.
36 Aus [Hornel 00] S.136.
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SES= T =
Abbildung 23: Aussschnitt einer Melodievariation iiber die Choralmelodie ,,Werde munter, mein Gemiite*
vom Melonet-Komitee3?

e *

o
> 4
et
T

T

5.1.2 Jazznet

Mit Jazznet sollen Jazz-Soloimprovisationen im Stile des legendiren Saxophonisten Charlie
Parker™, der als Urvater des Bebop gilt, erzeugt werden.

5.1.2.1 Aufbau

Jazznet basiert auf Melonet, wurde aber den folgenden neuen Anforderungen angepasst:”

e s gibt keine Melodievorgabe mehr. Die Improvisation basiert nur auf den Harmonien,
die durch die Akkorde vorgegeben werden.

e Es sind Rhythmisch feinere Umspielungen méglich. Im Gegensatz zu den sechzehntel
Noten liegen im Jazz achtel Noten mit sechzehntel Noten und achtel Triolen als
Variation. Hierfir werden achtel Triolen als Abfolge einer achtel und zwei sechzehntel
Noten modelliert.

e Um ecine groBlere Freiheit der Improvisation zu erreichen, soll das System eine
stochastische Komponente enthalten, damit tber gleiche Akkordfolgen unterschiedlich
improvisiert wird.

Es wird eine rhythmische Verfeinerung derart eingefithrt, dass nun nicht ganze Motive, sondern
Teilmotive benutzt werden. In Jazz, dass bewegter ist als Chorile, ist dies tiblich. Erneut wird das
Teilnetz zur Klassifikation der Teilmotive mit den Vorgaben trainiert.

Weiterhin wird ein Stiick wie folgt improvisiert:

37 Aus [Hotnel 00] S.138.
38 Charlie Parker, amerik. Jazzsaxophonist und Godfather des Bebop Jazzstils (1920-1955).
3 [Hérnel 00] S.140.

18/18



Neuronale Netze und Musik

Dem Netz wird eine Teilphrase
(ein  Anfang)  gegeben.  Das
Referenzton-Netz sagt den
nichsten Referenzton (erster Ton
des nichsten Motivs) voraus. Der
Teilmotiv Klassifikator klassifiziert
die  Teilphrase. ~ Aus  diesen
Informationen wird von einem
weiteren Netz eine Improvisations-
linie erzeugt (Vervollstindigung der
Noten bis zum nichsten Referenz-
ton). SchlieB3lich werden Verzierun-
gen der Improvisationslinie er-
zeugt.

5.1.2.2 Ergebnis

Teilphrase

l .)

Referenzton

y

Teilphrasen-Klasse

v
Improvisationslinie
v
Verzierungen e

(S 2 — 1T JdhidaTtg e —11
St 1 ¥ tygf—yt

Abbildung 24: Hierarchische Bestimmung einer Teilphrase
durch Jazznet*

Um das Ergebnis von Jazznet auszuwerten, vergleicht Hornel Jazznet mit einem regelbasierten
System namens JazzRule, das durch statistische Auswertungen der Parker Stiicke gewonnen
wurde, sowie mit den Originalen von Parker.
Als Vergleichsmerkmale dienten dabeti:

e Verlauf der Melodiekontur

e Harmonische Beziehung zwischen Melodietonen und darunter liegenden Akkorden

e Geeignete Verwendung von Zieltonen
e Auftreten Parker-ahnlicher Muster

Es stellte sich heraus, dass Parker
hauptsachlich in fallender
Richtung improvisierte, also die
Toéne im Durchschnitt  von
héheren Toénen zu tieferen
spielte. Diese Eigenschaft wurde
von Jazznet besser als von
Jazzrule erfasst. Hingegen waren
die lokalen Schwankungen von
Jazzrule niher an den Originalen
von Parker.

 Aus [Hérnel 00] S.141.

20

-
o

(=}

aufsummierte Richtungswertt

Zeit (in Sechzehntelnoten)

Abbildung 25: Aufsummierte Richtungswerte fiir Jazzrule, Jazznet

und Parker¥
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Bei der Analyse der harmonischen Beziehung zwischen Melodie und darunter liegenden
Harmonien wurden alle Téne einer von drei Klassen zugeordnet:*

e inside (harmonieeigen), wenn der Ton im Akkord auftaucht,
e leading (Leitton), wenn der Ton einen Halbton unter einem harmonieeigenen Ton liegt,
e outside (harmoniefremd), sonst

Auch diese Analyse ergab, das Jazznet dem 70
Parker Original nidher liegt, wahrend
Jazzrule zu viele Outside-Tone produ-
zierte.

Inside
& Outside
J Leading

Prozentsatz von Achtelténen

JazzRule JazzNet Parker

Abbildung 26: Verteilung der Inside, Outside und
Leading Achtelténe*

M

it
by
(-t

N
HW

Z
JazzRule Hffee gt
==
oJ

JazzNet

Parker

Abbildung 27: Beispielimprovisationen von Jazzrule, Jazznet und Chatlie Parker

5.2 Melodiekomposition — Melogenet

Im Folgenden sollen die Netze eine Kompositionstitigkeit ausiiben und unterliegen daher nicht
dem einfachen linken Kontext der Improvisation. Zu jeder Zeit kann eine bereits festgelegte
Note revidiert werden, was bei der Improvisation nicht méglich war. Daher verwendet Hoérnel in
den folgenden Modellen genetische Algorithmen, um die gesamte Melodie zu Begin festzulegen
und im Verlauf der Evolutionen zu verbessern. Dies entspricht auch dem tatsachlichen Vorgehen
von z.B. Beethoven, der zuerst einige Motive als Grundidee notierte um diese dann durch
mehrere Erginzungen und Verinderungen zu einem fertigen Thema zu iiberfithren.”

»Die Betrachtung des Kompositionsvorganges als evolutiondren Prozess bildet den
Ausgangspunkt der beiden Systeme Melogenet und Harmogenet [...]. Zur Entwicklung lokaler
Abschnitte einer Melodie bzw. einer Harmonisierung werden evolutiondre Algorithmen
verwendet [...]. Die Bewertungs- oder Fitnessfunktion, durch welche die Evolution gesteuert wird,

4 Intervall zweier benachbarter Tone: +1 fir aufsteigend, -1 fir absteigend, O fir konstant. Die Werte wurden
summiert. Aus [Hornel 00] S.143.

42 [Hornel 00] S.144.

4 Aus [Hornel 00] S.144.

4 Aus [Hornel 00] S.146.

4 [Hornel 00] S.147.
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ergibt sich aus den Beziehungen zwischen den Strukturelementen einer Melodie, die mit Hilfe
neuronaler Netze gelernt wurden.“*

,»Die Hauptschwierigkeit besteht in der Bestimmung einer geeigneten Fitnessfunktion, welche die
komplexe Durchdringung musikalischer Parameter wie Tonhohe, Tondauer, Harmonik und
Phrasenstruktur beriicksichtigt. Diese Funktion wird anhand von Beispielen eines bestimmten |...]
Stiles gelernt. Das System analysiert die Beispiele auf verschiedenen Abstraktionsstufen und
bestimmt daraus Lernmuster fir die neuronalen Netze. Die Netze werden unabhingig
voneinander trainiert und konzentrieren sich auf verschiedene Aspekte der Melodie. Um eine
kohirente Gesamtstruktur zu erhalten, wird zusitzlich die Anordnung der Motive bewertet.
SchlieBlich werden die Vorhersagen der neuronalen Netze zu einer Gesamtbewertung
zusammengefiigt, durch welche die Fitness einer Melodie bestimmt wird. "’

MeloGeNet
Hierarchische Lernen aus Evolutiondrer Algorithmus Menschiiche
Darstellung von —> Beispielen mit — (FitneBfunktion basierend —% Bewertung
Melodien neuronalen Netzen auf nenronaler Bewertung)

Abbildung 28: ,,Analysis by synthesis‘ in Melogenet*

4 Aus [Hornel 00] S.148.
47 Aus [Hérnel 00] 8.150.
4 Aus [Hornel 00] S.151.
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5.2.1 Melogenet

5.2.1.1 Aufbau

Zeitebene
A
1< o
Motivebene . . Abstrakte
Motivklassen .
(Takt) ) L Motive
: Abstandsmal
Harmonieebene H .
(Viertelnote) . armonien
Motiv- i
Klassifikation o
Mclodische Struktur
Latente
Harmonik
k3 E
Tonebene . Analyse
(Achtelnote) Tone
Funtionalc Bezichung

Abbildung 29: Analyse und funktionale Abhingigkeiten in Melogenet*

Melogenet besteht aus mehreren unabhingigen Teilnetzen und einem Netz, das die Ausgaben der
Teilnetze verwertet.

Das Teilnetz NN, ;, lernt eine Motivklasse in Abhingigkeit von benachbarten Motivklassen und
Motivfolgen zu lernen. Dabei macht es gebrauch von einem Motivklassifikator.

Das Teilnetz NN lernt eine Harmonie aus benachbarten Harmonien, der Motivklasse und
der Motivfolge.

Das Teilnetz NN torenson Unnd NN
Harmonie und der Motivklasse.
Dabei wird, im Vergleich zu den Improvisationsmodellen, auch der rechte Kontext ausgewertet.
Nachdem die Netze trainiert wurden, wird der evolutionire Algorithmus verwendet, um die
Fitnessfunktion zu optimieren, die aus dem gelernten Wissen der verschiedenen Netze
zusammengesetzt wird. ,,Zur Bestimmung der Fitness wird zu einer gegebenen Melodie fiir jedes
neuronale Netz die Differenz zwischen den durch das Netz vorhergesagten und den tatsichlich

vorhandenen Elementen berechnet. Je kleiner diese Differenz ist, umso hoher die Fitness der
Melodie.“

Harmonie

bestimmen die T6ne aus benachbarten Ténen, der

Motivton

 Aus [Hérnel 00] S.153.
50 Aus [Hornel 00] S.159.
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5.2.1.2 Ergebnis

Getestet wurde Melogenet mit 32 Kinderliedern aus der Essener Liederdatenbank. Zur
Vervollstindigung wurden jeweils zwei Anfangstakte vorgegeben. Nach 100 Generationen wurde
die Evolution abgebrochen. Es zeigte sich, dass der Fitnesswert bis zu einem Wert von etwa 0,9
stetig  verbesserte, danach aber trotz Fitnessverbesserung zu glatteren, weniger kreativen
Melodien konvergierte. Aullerdem setzten sich die Motive, die in der Trainingsmenge am
hiufigsten vorkamen, durch. Durch die Erginzung der Fitnessfunktion um eine Bewertung fur
die Motivabwechslungen konnte das Netz jedoch verbessert werden.

Das gleiche Experiment wurde mit 41 chinesischen Volksliedern im Shanxi-Stil durchgefiihrt, um
die Fihigkeiten des Systems auf anderen Stilen zu testen. Die Ergebnisse waren vergleichbar,
auch wenn die Fitness im Durchschnitt etwas unter der der Kinderlieder lag.

SchlieBlich wurde Melogenet zum bestimmen eines Stiles eingesetzt, indem Testlieder dem
Shanxi-System und dem Kinderlieder-System gegeben wurden. Das Netz, das eine bessere
Fitness lieferte, gab mit héherer Wahrscheinlichkeit an, dass die Eingabe zu seinem Stil passte.

Chinesisches Volkslied: ,Zouzhe zhanzhe pansuan ni“

Kinderlied | « ——

—} LShanxi-Lied]

Abbildung 30: Stilerkennung eines chinesischen Volksliedes durch automatische Fitne3bwertung®!

Nach diesem Konzept kann ein Komitee von Experten verschiedener Stile dazu genutzt werden,
ein Lied einem bestimmten Stil zu zuordnen.

In einem abschlieBenden Versuch wurden Probanden kinstliche, durch Melogenet generierte
und Originallieder prasentiert. Die Probanden sollten die Originale von den synthetischen
Liedern unterscheiden. Das Experiment ergab, dass die Probanden diejenigen Lieder als
Originale identifizierten, die ihnen auch besser gefielen. Melogenet hatte relevante Stilmerkmale
gelernt, es gab aber weitere wichtige melodische Aspekte, die nicht erfasst wurden.

51 Aus [Hornel 00] S.167.
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Mclodic 1, Fitnef3=0,86

Mclodice 2, Fitne=0,92

Mclodic 3, Fitne8=0,88

Melodie 4, Fitne=091

Mclodic 5, Fitnefi=0,89

Melodic 6, FitneB8=0,89

Melodic 7, FitneB=091

Molodic 8, FitneB=091

Melodic 9, IitneB=0,88

Molodie 10, FitneB=0,81

) A man 11 —F= —F+— 5 ——— T—1 T  — ' e S S
} U S — - ) S — I—i—1 1 | I ——  — 1 1 I I S 1
¥ 1 —JJ1 I = —  — — —d— i T e
T -3 X - ) 1 14 X 1 - 5 1

Abbildung 31: Melodien, die fiir das Hérexperiment verwendet wurden und deren Fitness52

Teiln. 1
Teiln. 2
Teiln. 3
Teiln. 4
Teiln. §
Teiln, 6
Teiln. 7
Teiln. 8
Teiln. 9
Teiln. 10
Teiln. 11

korrekt

Mel.1 Mel.2 Mel.3 Mel.4 Mel. 5 Mel. 6 Mel. 7 Mel. 8 Mel. 9 Mel. 10
o 0 o 0 0
0 o o o o
o 0 o o o
o o o 0
o o o o o 0
o o o o o
o o o o
o o o 0 o o
o o o o o o
o o 0 o o
o o 0 0 o o
o o o 0 o

Abbildung 32: Ergebnis des Experiments, aufgeteilt nach Teilnehmer (o=Teilnehmer tippt auf Original)>3

52 Aus [Hotnel 00] S.173.
53 Aus [Hornel 00] S.174.
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5.3 Choralharmonisierung — Harmonet und Harmogenet

Bei der Choralharmonisierung gilt es fiir eine gegebene Melodie eine Harmoniefolge zu
definieren, so dass begleitende Akkorde zur Melodie entstehen.

Auch hier gibt es regelbasierte Systeme, wie z.B. CHORAL, das mit tber 500 Regeln im Stile
Bachs harmonisiert. Diesem System liegt jedoch ein unheimlicher zeitlicher und intellektueller
Aufwand zugrunde, und dabei ist das System auf einen konkreten Stil festgelegt.

5.3.1 Harmonet

Harmonet wurde von H. Hilden entwickelt um im Stil Bachs zu harmonisieren und von Hornel
erweitert, um beliebige Stile zu lernen.

5.3.1.1 Aufbau

Die Harmonisierung durch

Harmonet wird in drei Harmonisicricr Choral

Schritten  vollbracht. Im X

ersten Schritt wird anhand " 1
i e

Szieizloralmeloc?;?n? evtl. = U T

gelegten
Harmonien die nichste - J J dJ
Harmonie festgelegt. Im =T kil

zweiten Schritt wird der
ermittelten Harmonie ein
Akkord = zugewiesen. Im
letzten  Schritt  werden
Achtelumspielungen
hinzugefiigt.

Im ersten Schritt werden | l
mehrere Netze eingesetzt, S
um aus dem Kontext der
letzten drei vorange-
gangenen Harmonien, dem
letzten, dem aktuellen und
dem nichsten Melodieton
sowie der Position in der o e
Phrase die aktuelle
Harmonie zu bestimmen. Harmonicn bestimmen

Dieser Teil der Aufgabe ist
der schwierigste. Daher @ .
werden die Kriterien fiir die 3 @-;Eg;:fggﬂ

Bestimmun einer i -
& Choralmclodic ToTiTpOP ()

Achiclumspiclungen cinfiigen

€
pEoie

[
%l
b 1] T15

— Tl
e Ty

Harmonicn als Akkordc aussclzen

té#k>
M
JIN
B 11
N
-+
T
—}-l—‘

Y
< o
z

Harmonie aufgeteilt.

Abbildung 33: Aufbau von Harmonet>*

5 Aus [Hornel 00] S.181.
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Harmonien werden hier in drei Teilen ermittelt:

1.

Harmonische Funktion (Tonikas, Subdominanten und Dominanten bezlglich einer
Tonart). Hierzu werden drei Netze eingesetzt, die jeweils mit verschiedenen
Kontextlingen arbeiten. Die Téne werden tiber eine harmonische Kodierung kodiert, die
angibt, in welchen von 12 harmonischen Funktionen der Ton vorkommt. Das Ergebnis
ist die aktuelle Harmonie.

Harmonische Umkehrung (Stellung des Basstones im Akkord). Ein weiteres Netz
bestimmt anhand der Kontextinformation sowie der ermittelten Harmonie die Lage des
Basstones.

Charakteristische Dissonanzen (erginzte Sexten, Septimen). Ein letztes Netz fugt Tone
so hinzu, dass bestimmte Akkorde, die durch die Harmonischen Funktionen nicht
berticksichtigt wurden aber durch erginzen einer Note hergestellt werden kénnen.

T D S Tp Sp Dp DD DP TP d VIp SS

cissdes 0 0 0 O O 0 0 0 1 0 0 0

Abbildung 34: Harmonische Tonkodierung fiir c-Dur5>

Im zweiten Schritt wird ein symbolischer Algorithmus (basierend auf Regeln) eingesetzt, um
gemil3 der Stimmfihrungsregeln und der zugrunde liegenden Harmonie einen Akkord
auszuwihlen. ,,Der flieBende Verlauf der Stimmen wird durch globale Optimierung der

Stimmfihrung unter Verwendung dynamischen Programmierens [...| gewihrleistet.

<56

Im dritten Schritt wird ein Netz trainiert, das die Umspielungen anhand der Harmonien und
Melodietone festlegt.

5.3.1.2 Ergebnis

»Harmonet produziert in vielen Fillen interessante und stilechte Harmonisierungen und findet
auch fur Nicht-Choralmelodien oft tberzeugende Losungen |[..]. Trotzdem zeigen sich einige
Schwichen]...]:

Fehlerhafte/Langweilige Harmonisierung bei zu kleiner/groBer Trainingsmenge
Probleme der Bassfiihrung durch den sequentiellen Harmonisierungsprozess
Stilunabhingige Aussetzung

Tonale Zentren werden nicht modelliert«’

Einige dieser Probleme werden in Harmogenet gel6st.

55 Aus [Hornel 00] S.185.
5 Aus [Hornel 00] S.182.
57 Aus [Hornel 00] S.186.
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5.3.2 Harmogenet

5.3.2.1 Aufbau

Wie bei Harmonet wird die Harmonisierung in drei Schritten durchgefthrt. Lediglich Schritt eins
wird gedndert. Hier werden wieder genetische Algorithmen eingesetzt, um die aktuelle Harmonie
zu bestimmen. Gleichzeitig werden die Netze aus der Harmonet Harmonisierung so erweitert,
dass sie nun auch den rechten Kontext auswerten konnen. Durch ein weiteres Netz wird das
tonale Zentrum ermittelt. Zwei weitere Netze kontrollieren die Aussetzungen (N,und Ny).
SchlieBlich wird fur die Bassfihrung ebenfalls
Fitnessbewertung ist dquivalent zu Melogenet.

ein eigenes

Netz benutzt (Ny). Die

Tonalc Zentren

Funktion
Harmonicn  Umkchrung

Dissonanzcn

Akkorde

Umspiclungstone

HarmoGeNect

Zweistufiges Modell

.......................... N

w1 |

Evolutiom‘irier Algorithmus

Ly

Aussclzungs-
Regeln

i
)
; N3Ny
i

i
Dynamischey Programmieren

-
‘*E

[

1

HARMONET

i
i
i
i
i
i
1
1
1
1

Abbildung 35: Aufbau von Harmogenet58

58 Aus [Hornel 00] S.188.
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5.3.2.2 Ergebnis

Mit Hilfe der tonalen Zentren und dem rechten Kontext wird die Klassifikationsgiite des Systems
auf den Testdaten um 10% auf 76,9% erhoht.

5.4 Stilanalyse und Stilerkennung

Wie bereits bei den Shanxi- und den
Kindetliedern besteht die
Stilerkennung aus einem Komitee von
Stilexperten, die eine Klassifikation auf
einem unbekannten Lied durchfiihren.
Derjenige Stilexperte, der die hochste
Klassifikationsgtte erreicht hat den Stil
identifiziert. Dies wird auch vergleichende
Stilanalyse genannt.

Choral CHJ-

Stilexperten NN, NN,

Stilerkennung

- Stili

erkanm(NNi,CHj) ?

Abbildung 36: Stilerkennungsprozess®

(Die Stilerkennungsrate des
Bachnetzes auf Reger-Chorile
ist auf die kleine Reger-
Trainingsmenge sowie die
Inhomogenitit der Reger-
Chorale im Vergleich zu
denen von Bach oder Scheidt
zurtck zu fithren).

Stilerkennungsrate (in %)

Bach-Netz Reger-Netz Scheidt-
Netz

Stilexperte

@40 Bach-Choréle
m 6 Reger-Choréle
1 |o2e Scheidt-Chorale

Abbildung 37: Stilerkennungsgiite fiir drei Netze (Bach-, Reger®- und
Scheidt6!-Stil)¢2

% Aus [Ho6rnel 00] S.204.

60 Max Reger, dt. Komponist (1873-1912).

61 Samuel Scheidt, dt. Komponist (1587-1654).
62 Aus [Hornel 00] S.208.
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Bei den Tests fallt Hornel eine

‘& Erwarung(Bach) & Erwarung(Scheidt)]

Anomalie auf: Im Bach-Choral .
,,Du Lebensfiirst, Herr Christ® ist R Y P Bt
ecine Passage, die von den M -+ . T ;',"*\'
Stilexperten eher Scheidt als Bach . L A=y gy LAY A W
zugeordnet wird. Nach os {4 ]}* "‘R\\ ,’f \':& “\ "" d ‘il ?*'//
Nachforschungen stellt Hornel o4 E“ T . .‘\,‘\jg"' ‘y’ ! %
fest, dass es bereits fachliche :: ¥ ¥ * 1
Arbeiten gibt, die darauf hinweisen, o E: > .
dass diese Passage Bach o Tt ot sl o0 0 mEjo T T T
ul’lSpCZiﬁSCh ist und dass vermutet 012 3 4 6 7 8 oon 1w snen7 18fH02003
wird, Bach habe diese Passage aus PR O T I G R S
unbekannten Griinden eins zu eins = f r‘ |= lr"' T ]: 5 Iz“ F |: F 2 f Fﬁ’
von Scheidt tbernommen. Einen ISPIP I NI IR r 11 l
wirklichen Beweis fir diese e oy .! ——
Behauptung gibt es zwar nicht, ; Tp;) A ;,, Lol
aber der Fall demonstriert die Giite
der Systeme. I
T 1 - |
T i f‘ """" i
Abbildung 38 Harmonische NI T i R
Erwartungen des Bach- und Scheidt- T et R Y it \’
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