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Onbeat oder offbeat? Uberlegungen zur symbolischen
Darstellung von Musik am Beispiel der metrischen
Quantisierung

Klaus Frieler' und Martin Pfleiderer?

Abstract: Musik als psychologisches und kulturelles Phdnomen stellt besondere Anforderungen
sowohl an ihre symbolische Reprisentation als auch an ihre Analyse. Ausgehend von generellen
Uberlegungen zu Musik und Musikanalyse mdchte der Beitrag am Beispiel der metrischen Quanti-
sierung fiir die Problematik der symbolischen Musikreprisentation sensibilisieren. Metrische
Quantisierung ist nétig, denn musikalische Ereignisse werden in der Regel innerhalb eines zyk-
lisch-metrischen Rahmens wahrgenommen und zu Zwecken der Analyse oder Reproduktion in
diesem Raster dargestellt. Mitunter sind jedoch gerade jene rhythmischen Eigenheiten von Interes-
se, die tendenziell durch ein Quantisierungsraster fallen wie z. B. Mikrotiming oder Synkopierun-
gen (Offbeat-Akzente), die fiir Groove- und Swing-Phédnomene relevant sind. Angesichts dieser
Problematik wird ein Quantisierungsalgorithmus (FlexQ) vorgestellt, der im Rahmen des Jazzomat
Research Project entwickelt wurde. Sein Potenzial wird anhand von zwei Forschungsbeispielen
(Synkopen/Oftbeats und Swing-Ratio-Messungen) verdeutlicht.
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1 Einleitung

In unserem Beitrag mdchten wir Probleme bei der Darstellung und Analyse rhythmi-
scher Informationen und deren metrische Quantisierung diskutieren sowie einen im
Rahmen des Jazzomat Research Project gewihlten Losungsansatz vorstellen. Das
Jazzomat Research Project widmet sich der computergestiitzten Analyse von Jazzimpro-
visationen auf der Grundlage eines groen Korpus von transkribierten Jazzsoli aus den
1920er bis 2000er Jahren. Im Rahmen des von der DFG von 2012 bis 2017 geforderten
Forschungsprojektes wurde die Weimar Jazz Database (WJD) mit einem eigenen Daten-
format und 456 qualitativ hochwertigen Transkriptionen sowie die Analysesoftware
MeloSpySuite/GUI zur Extraktion von musikalischen Merkmalen und zur Patternsuche
entwickelt; Datenbank und Software sind frei verfiigbar und sollen anderen Forschern
Perspektiven fiir eigene computergestiitzte Untersuchungen eréffnen.
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Mit unseren Uberlegungen wollen wir exemplarisch in Besonderheiten des Forschungs-
felds der computergestiitzten Musikanalyse einfithren. Diese unterscheidet sich von einer
auf digitalen Noteneditionen fokussierten Digital Musicology und einer vorwiegend auf
der Audioebene arbeitenden Music Information Retrieval dadurch, dass sie Musik mit
Hilfe computerlesbarer, vorwiegend symbolischer Musikformate und entsprechender
Analysesoftware Musik untersucht. In unserem Beitrag mochten wir einige Erfordernisse
und Besonderheiten von symbolischen Musikdatenformaten diskutieren, die nicht nur im
Rahmen des Jazzomat Research Project, sondern generell fiir die computergestiitzte
Musikforschung relevant sind. Beginnen mdchten wir jedoch mit einigen generellen
Uberlegungen zu Musik und deren Analyse.

2 Computergestiitzte Musikanalyse

2.1 Was ist Musik?

Diese Frage mag iiberraschen, denn wir alle sind mit Musik vertraut, sind von Musik
umgeben und genieBen sie sowohl im Alltag als auch in auBertdglichen Situationen wie
Konzerten oder Festivals. Die vielleicht einfachste Antwort lautet: Musik ist das, was
von Menschen als Musik wahrgenommen und so bezeichnet wird. Musik ist also zu-
néchst ein psychologisches und soziales Phdnomen, sie wird praktiziert, erlebt und in
sozialen Diskursen verhandelt. Doch wie lésst sich der ontologische und epistemologi-
sche Status von Musik genauer fassen?

Der Musikphilosoph Daniel Feige hat vorgeschlagen, drei Seinsweisen von Musik zu
unterscheiden: Erstens Musik als im Notentext fixiertes Werk, zweitens Musik als Auf-
fihrung oder Live-Darbietung und drittens Musik als Klangdokument [Fel7]. Natiirlich
héngen diese Seinsweisen eng miteinander zusammen: Musikwerke werden im Konzert
aufgefiihrt und auf Tontrdgern verdffentlicht. Umgekehrt beziehen sich Live-
Darbietungen oftmals auf bereits existierende Musikwerke oder, wie im Pop und Rock,
auf Tontrdger, die sie in der performativen Situation interpretieren, also erweitern und
verindern. Ungeachtet dieser Uberginge und Wechselbeziige, unterscheiden sich Mu-
sikwerke, Live-Darbietungen und Musikaufnahmen in ihrer Seinsweise jedoch grundle-
gend voneinander.

Wihrend es fiir die Analyse von Musikwerken als Notentexten innerhalb der Musikwis-
senschaft und Musiktheorie eine lange Tradition und zahlreiche methodologische Ansét-
ze gibt, sind Methoden fiir die Analyse von Tontrdgern erst im 20. Jahrhundert entstan-
den, zunichst innerhalb der Musikethnologie, spiter dann in der Jazz- und Popmusikfor-
schung. Am schwierigsten — aber womoglich auch am spannendsten — ist wohl die Ana-
lyse von Auffithrungen, da in performativen Situationen weitere Aspekte wichtig sind:
Die Interaktion der Musiker mit ihren Korpern und Instrumenten, mit ihren Mitmusi-
kern, mit dem Raum und seiner Akustik sowie mit dem Publikum erdffnet zahlreiche
situative Riickkopplungsmoglichkeiten, die vom Musiker spontane Reaktionsweisen
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fordern und so zur Einmaligkeit und Ereignishaftigkeit von Musik und ihrem Erleben
beitragen. Neben kleineren Gestaltungsfreiheiten wie der Wahl der Dynamik, des Tem-
pos oder mikrorhythmischer Feinheiten, die auch bei der Interpretation klassischer Mu-
sik gegeben sind, bieten viele Musikrichtungen den Musikern zudem eine besondere
Moglichkeit, Musik im Augenblick zu erschaffen: zu improvisieren. Dies geschieht
natiirlich nicht voraussetzungslos, sondern auf der Grundlage von zumeist langwierigen
Lernprozessen und oftmals in Bezug auf Auffithrungstraditionen, wie sie etwa im Jazz
sowohl miindlich innerhalb der Musiker-Community und in Institutionen wie der Jam
Session als auch medial durch Tondokumente und schlieBlich im Unterricht vermittelt
werden. Die komplexen performativen Qualititen und Gestaltungsspielrdume gilt es im
Hinterkopf zu behalten, wenn aus forschungspragmatischen Griinden von Musikdarbie-
tungen nur Aufnahmen oder deren Transkriptionen Gegenstand der Analyse sind.

2.2 Musikalische Analyse

Analysiert man einen Gegenstand, so zergliedert man ihn, um anschliefend seine Kom-
ponenten zu beschreiben und so mehr iiber seine inneren Zusammenhénge, seine Funkti-
onsweise und seine besonderen Qualititen zu erfahren. In den Musikwissenschaften
steht dahinter oftmals die Annahme, dass durch ein vertieftes Verstdndnis von Musik
auch deren asthetische Erfahrung erweitert und bereichert werden kann. Dariiber hinaus
verfolgt die Musikanalyse den Zweck, die individuelle dsthetische Musikerfahrung ex-
plizit zu machen, um sie anderen Menschen vermitteln zu konnen.

In ihren Anféngen im 19. Jahrhundert folgte die Musikanalyse zunéchst der Absicht, mit
wissenschaftlichen Methoden den &sthetischen Wert von bestimmten Musikwerken
sowie durch analytische Vergleiche verschiedener Epochen- oder Personalstile eine
musikalische Stilgeschichte zu begriinden. . Oftmals geht die Stilanalyse Hand in Hand
mit einer Rekonstruktion und Deutung der historisch und kulturell verankerten Ge-
brauchsweisen und Bedeutungen, die mit der jeweiligen Musik verbunden waren oder
sind. Dariiber hinaus kann Musikanalyse einer Beschreibung und Erkldrung sowohl der
musikalischen Wahrnehmung als auch der Herstellung von Musik durch Komposition,
Auffithrung (Performance) und Improvisation dienen, was nicht zuletzt Auswirkungen
auf deren didaktische Vermittlung hat.

Mag es zum Zwecke einer &sthetischen Beurteilung des Wertes einzelner Musikwerke
noch geniigen, diese Werke isoliert zu analysieren, so ist es fiir stilgeschichtliche und
vergleichende Untersuchungen wiinschenswert, auf einer moglichst groen Datengrund-
lage zu arbeiten. Dies ist bei den herkdmmlichen Analyseverfahren jedoch sehr miihselig
und zeitaufwindig. Methoden der computergestiitzten Musikanalyse ermodglichen nun
eine automatisierbare Analyse groflerer Musikkorpora — so etwa seit den 1990er Jahren
mit dem Humdrum Toolkit von David Huron und Mitarbeitern [Hu99] oder seit 2006 mit
music2] von Michael Cuthbert und Christopher Ariza [CulO]. Der Musikhistoriker
Nicholas Cook sah bereits im Jahr 2004 in diesen Entwicklungen “[...] a significant
opportunity for disciplinary renewal: [...] there is potential for musicology to be pursued
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as a more data-rich discipline than has generally been the case up to now, and this in turn
entails a re-evaluation of the comparative method.” [Co04, S. 103] Cook erldutert seine
Einschitzung anhand des Humdrum Toolkits und entsprechender Studien.

In der Tat sind seither zahlreiche computergestiitzte Korpusstudien durchgefiihrt und
veroffentlicht worden, die im Gegensatz zum ,,close reading® einzelner Werke dem An-
satz eines ,distant reading groferer Korpora im Sinne des Literaturwissenschaftlers
Franco Moretti [Mo09, Mo16] folgen.’ Diese Erneuerungspotenziale beziehen sich unse-
res Erachtens nicht nur auf eine Verbreiterung der Datengrundlage, sondern auch auf die
Analyseterminologie. Musikforscher sind ndmlich gezwungen, Begriffe etwa aus dem
Bereich des Rhythmus (z. B. Synkope, Offbeat, Takt und Metrum) oder der Tonh6hen-
gestaltung (Diatonik, Modalitét etc.) so eindeutig und prézise zu definieren, dass sie von
Musikinformatikern fiir Algorithmen operationalisiert werden kdnnen. Neben diesen
terminologischen Fragen liegen Herausforderungen in den Besonderheiten von Musikda-
ten, in denen musikalische Gegebenheiten, die etwa mit dem zyklischen Aufbau von
Metren oder den zyklischen Oktavwiederholungen in Tonsystemen zusammenhéngen,
angemessen zu reprasentieren sind.

2.3  Besonderheiten symbolischer Musikdaten

Obwohl es in den verschiedenen Kodierungsformen gewisse immer wiederkehrende
Konzepte gibt, besteht bislang kein Konsens dariiber, wie Musik optimal reprasentiert
werden soll,. Im Gegensatz zur normierten Darstellung von Texten durch vordefinierte
Alphabete wurden verschiedene symbolische Musikformate entwickelt, die jeweils eini-
ge Aspekte in den Vordergrund stellen, andere dagegen vernachléssigen.

Audioformate (z.B. WAV, AIFF, MP3) erlauben es, Schallwellen zu reprisentieren. Sie
bieten jedoch keine direkte Moglichkeit, musikalische Konzepte wie Melodie, Harmonie
oder Rhythmus darzustellen. Noten dagegen kodieren explizit viele strukturelle Merkma-
le (Tonhéhen, Rhythmus, Metrum), und erlauben so Musikern, unter Riickgriff auf ge-
lernte expressive Auffiihrungskompetenzen, ein Musikstiick darzubieten. Sie enthalten
jedoch in der Regel nur marginale Angaben zu expressiven Aspekten wie Dynamik,
Klangfarbe und Mikrorhythmik. Das MIDI-Format ist zwar expressiver als ein Noten-
text, da es erlaubt, auffiihrungswichtige Momente wie Mikrotiming und Lautstiarke dar-
zustellen, hat aber nur eingeschriankte Mdglichkeiten, abstraktere musikanalytische As-
pekte, wie etwa Harmonien, Phrasenbau, Form usw. addquat darzustellen.

Welches symbolische Musikreprisentationssystem in welcher Situation zum Einsatz
kommt, hingt stark von den dabei verfolgten Intentionen ab. MusicXML wurde priméar
zu Darstellung von Noten entwickelt, MIDI zu Echtzeitsteuerung von elektronischen
Musikinstrumenten. Man kann symbolische Musikreprisentationssysteme auch in de-
skriptive und préskriptive Formate unterteilen. Deskriptive Formate dienen der beschrei-

3 Vgl. etwa die entsprechenden Themenhefte der Zeitschrift Music Perception, 31/1 (2013) und 31/3 (2014).
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benden Darstellung von Musik und daher vorwiegend analytischen Zwecken, wéhrend
préaskriptive Formate primér zur (Re-)Produktion von Musik gedacht sind. Allerdings
sind praskriptive Notationsweisen in der Regel bereits ausdrucksstark genug, um auch
zur Beschreibung bestimmter musikalischer Dimensionen wie der Melodik oder Harmo-
nik dienen zu konnen. Der amerikanische Musikwissenschaftler Charles Seeger, der die
Unterscheidung zwischen praskriptiver und deskriptiver Notation 1958 vorgeschlagen
hat [See58], favorisiert zum Zwecke der musikalischen Analyse eine Kombination ver-
schiedener grafischer Repriasentationsweisen, etwa der herkdmmlichen Notenschrift und
einer Art Pianorollennotation sowie Spektraldarstellungen und Intensitétskurven. Nur
durch diese Kombination kdénne es, so Seeger, gelingen, moglichst viele der musikali-
schen Dimensionen, die fiir die musikalische Analyse von Interesse sind oder sein kdon-
nen, addquat zu notieren. Seeger erkannte zugleich, dass Audio-Formate (wie die dama-
ligen Schallplattenrillen) zwar einen maximalen Informationsgehalt besitzen, jedoch
nicht direkt fiir die Analyse geeignet sind.

Computergestiitzte Musikanalyse ist primér an deskriptiven Musikreprisentationssyste-
men in digitaler Form interessiert. Die entscheidende Frage lautet dabei, welche musika-
lischen Dimensionen auf welche Weise computerlesbar dargestellt und gespeichert wer-
den. Da man nicht vorhersehen kann, welche musikanalytischen Fragestellungen sich in
Zukunft ergeben werden, ist bei der Konzeption von Datenformaten prinzipiell ein ma-
ximaler Informationsgehalt anzustreben. Das wiirde dafiir sprechen, von audiobasierten
Représentationen auszugehen, und weite Teile des Music Information Retrievals folgen
tatsdchlich diesem Ansatz. Audiodaten besitzen zwar einen maximalen Informationsge-
halt, sind aber, wie schon Charles Seeger erkannte, analytisch sehr schwach, da man jede
Merkmalsdimension, z. B. Tempo, Metrum, Tonhdhe, Melodie, Harmonie, Instrumenta-
tion, Form etc., erst aus der Audiodatei extrahieren muss. Diese Aufgabe ist jedoch fiir
die meisten musikalischen Dimensionen bislang nicht mit hinreichender Prézision gelost.
Zwar kann man fiir ausgewahlte analytische Fragestellungen mit den heute vorhandenen
Algorithmen zu sinnvollen Antworten kommen, allerdings nur mit Hilfe von statisti-
schen Verfahren und groen Datensdtzen. Wenn man etwa die Tempoverteilung in elekt-
ronischer Tanzmusik untersuchen moéchte (vgl. [Moe02]), kann man mit einem State-of-
the-Art-Tempo-Extraktionsverfahren und einem hinreichend groen Korpus zu durchaus
validen Ergebnissen kommen. Fiir andere Fragestellungen, etwa zur mikrorhythmischen
Gestaltung im Jazz (vgl. Abschnitt 3.3), ist dies aber nur eingeschriankt moglich, denn
dazu briauchte man nicht nur eine sehr gute Grundschlagsermittlung (Beattracking) im
Jazz (wofiir bislang kein tauglicher Algorithmus entwickelt wurde), sondern auch eine
moglichst fehlerfreie und zeitlich exakte Extraktion des Spiels der Solisten aus einer
polyphonen Jazzaufnahme.

Womoglich ist es nur eine Frage der Zeit, bis MIR-Algorithmen gut genug sind, um die
genannten Exktraktionsaufgaben mit hinreichender Prizision zu losen. Dennoch bleibt
dann die Frage offen, wie der Output dieser Algorithmen reprasentiert werden soll. Bis-
lang wird sowohl das konkrete Ausgabeformat (Text/CSV, XML, JSON etc.) als auch
das ihm zugrunde liegende Datenmodell mehr oder minder ad hoc von den Entwicklern
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der Algorithmen definiert. Die seit einigen Jahren stattfindenden MIREX-Wettbewerbe®
wie auch die Entwicklung von Musikontologien [Ral2] habe hier zwar zu einer Standar-
disierung zumindest fiir bestimmte Aufgaben beigetragen. Dennoch ist kein allgemein
verbindlicher Standard in Sicht. Wichtiger als das konkrete Format ist allerdings die
Frage nach einer addquaten Darstellung der grundlegenden Dimensionen von Musik —
addquat sowohl hinsichtlich des Wahrnehmens und Erlebens von Musik als auch der
musikalischen Intentionen von Musikern und Komponisten.

Wir wollen diese Uberlegungen an einem Aspekt genauer erldutern, der zunéchst simpel
erscheint und auch Laien intuitiv zugénglich ist, aber doch viele interessante Fragen und
Probleme aufwirft: der metrischen Quantisierung des musikalischen Rhythmus.

3  Metrum, Quantisierung, Synkopen, Swing-Ratio

3.1  Metrum und Quantisierung

Musik ist in der Regel metrisch gebunden. Metrum hat zwei Komponenten, zum einen
den Beat oder Grundschlag, zum anderen den Takt. Die meisten Menschen sind in der
Lage, den Grundschlag (soweit vorhanden) in der Musik wahrzunehmen und mental so
fortzuschreiben, dass sie sich zur Musik durch Mitklopfen, Mitwippen oder Tanzen
synchronisieren konnen. Der Grundschlag kann als eine Folge von Zeitpunkten, mit
(mehr oder minder) konstanten Abstand (dem Inter-Beat-Intervall) verstanden werden.
Das Tempo eines Musikstiicks ergibt sich aus dem Kehrwert des zeitlichen Abstandes
zwischen zwei Grundschldgen und wird in Beats per Minute (bpm) gemessen. 120 bpm
bedeuten also zwei Grundschldge pro Sekunde (2 Hz), was einem Inter-Beat-Intervall
von 500 ms entspricht.

Der Takt kann als eine Gruppierung von Grundschlidgen verstanden werden, die zu einer
Einheit zusammengefasst werden. Oft sind weder Grundschlag noch Takt explizit in der
Musik vorhanden, sondern werden vielmehr beim Horer (und bei den Musikern) auf-
grund statistischer RegelméaBigkeiten im Schallsignal (bottom up) sowie schematisierter
Erwartungen (top down) induziert [Fr82]. Wahrnehmungspsychologische Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass Menschen einen einmal induzierten Grundschlag und Takt auch
dann weiterfithren, wenn die entsprechenden Klangereignisse fiir eine Zeit lang ausset-
zen [Re05, Se00]. Das in vielen Musikgenres am weitesten verbreitete Metrum ist der
4/4-Takt, d. h. vier Beats stellen eine Takteinheit dar. Zwischen den Schlidgen eines 4/4-
Taktes gibt es in der Regel ein phdnomenologisches Ungleichgewicht, so werden die
erste und die dritte Zahlzeit als ,,wichtiger oder ,,betonter* wahrgenommen (Akzentstu-
fentakt). Durch die Gruppierung von Grundschldgen zu noch gréfleren Einheiten entsteht
zudem eine Art metrische Hierarchie. Eine (regelmifBige) Gruppierung von Takten in
groBBere Einheiten (z. B. zwei, vier oder acht Takte) wird als Hypermetrum bezeichnet

* http://www.music-ir.org/mirex/wiki/MIREX_HOME



Onbeat oder offbeat? Uberlegungen zur symbolischen Darstellung von Musik 117

und ist in der westlichen Musik weit verbreitet. Die metrische Hierarchie wird in der
Regel durch die Teilung der Inter-Beat-Intervalle in Subbeat-Divisionen auch nach unten
ausgedehnt werden. So kann ein Inter-Beat-Intervall in gleiche Hélften, aber auch in drei
Teile (Triolen) oder in ungleiche Hélften wie im Jazz (Swing-Achtel, vgl. 3.5) geteilt
werden. Diese Untereinheiten konnen zudem weiter unterteilt werden. Wie baut sich nun
aber ganz konkret die Hierarchie unterhalb der Grundschlagebene auf, wenn es unend-
lich viele, unendliche feine Moglichkeiten der Unterteilung gibt?

Das Problem der Subbeat-Division zeigt sich ganz praktisch bei der Quantisierung. Der
Begriff ,,Quantisierung* bezeichnet in der MIDI-Technik den Vorgang, ein von Men-
schen eingespieltes Musikstiick, rhythmisch zu ,,begradigen®, d. h. in ein metrisches
Gitter einzufiigen. Bekanntlich zeichnen sich Menschen in der Regel durch ein schwan-
kendes Timing aus, das oft mit vom Sequenzer gesteuerten Schlagzeugpatterns oder
Keyboard-Arpeggien schlecht harmoniert oder einfach als ,,untight (unprizise) emp-
funden wird. Deswegen gibt es Optionen, manuell eingespielte MIDI-Tracks zu quanti-
sieren, d. h. die Einsatzzeitpunkte algorithmisch auf ein vorgegebenes Raster ideeller
Zeitpunkte zu verschieben, z. B. auf ein 16tel-Raster, wie es viele frithe Drumcomputer
benutzen. Der verwendete Algorithmus ist recht einfach. Bei gegebener Gitterkonstante,
also einer bestimmten Unterteilung des Beats, kann man fiir jedes Ereignis arithmetisch
den nichstliegenden Gitterpunkt bestimmen. Die Wahl der Gitterkonstante wird dabei in
der Regel dem Nutzer iiberlassen. Da ein zu feines Gitter keinen horbaren Quantisie-
rungseffekt hat und ein zu grobes Raster manchmal zu ,,unmusikalischen® oder zu fal-
schen Resultaten fiihrt, gibt es allerdings bestimmte Heuristiken. Will man etwa sowohl
32tel-Noten als auch 16tel-Triolen darstellen, was fiir Popmusik hinreichend genau ist,
so braucht man mindestens 24 Subbeat-Divisionen, da acht 32tel- und sechs 16tel-
Triolen in eine Viertelnote passen, und das kleinste gemeinsame Vielfache davon kgV (8,
6) = 24 ist. Bei einem zu groben Raster konnen zeitlich separate Ereignisse unter Um-
stdnden auf demselben Gitterpunkt landen, mit der Folge, dass eine monophone Melodie
mehrstimmig wird. Wer schon einmal eine manuell eingespielte MIDI-Datei in einem
der gingigen Notensatzprogramme gedffnet hat, wird dieses Problem kennen. Zwar sind
feinere Raster grundsétzlich realitdtsndher als grobe, allerdings bendtigt man zumindest
fiir Notendarstellungen eine definierte kleinste Unterteilung des Beats. Auch fiir die
Transkriptionen von Jazzsoli ist daher eine Quantisierung erforderlich. Anders als bei
der MIDI-Quantisierung impliziert der im Jazzomat Research Project gewéhlte Weg
jedoch keine reale Verschiebung der Einsatzzeitpunkte, sondern ist eine metrische Anno-
tation, d. h. eine Zuordnung von Tonereignissen zu metrischen Gitterpunkten. Aufgrund
der oben genannten Méngel der einfachen Gitterquantisierung wurde dafiir ein neuer
Algorithmus entworfen.

3.2 Flexible Quantisierung (FlexQ)

Die Transkriptionen der Weimar Jazz Database bestehen aus Sonic-Visualiser-
Projektdateien, die als zentrales Element einen Noten-Layer sowie verschiedenen Anno-
tationslayer enthalten, vor allem einen manuell geklopften Grundschlag mit Angaben
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zum Metrum (Taktart, Lage der Taktanfinge) und daran gekoppelten Annotationen der
Formteile und Akkorde. Die Aufgabe des Algorithmus besteht nun darin, den Tonereig-
nissen mit Hilfe des Grundschlags und der Taktangaben eine vollstindige metrische
Annotation zuzuordnen. Die Grundschlagannotation liefert dabei zusammen mit den
Taktangaben Taktnummern und Beatpositionen, sodass nur noch die Subbeat-Positionen
zu bestimmen sind.

Angesichts der geschilderten Problematik einer zu starren Gitterquantisierung wurde ein
einfacher Gedanke zum Ausgangspunkt genommen, der auch in der herkdmmlichen
westlichen Notenschrift benutzt wird: Finde fiir jeden Beat anhand der gerade erklingen-
den Musik auf lokaler Ebene eine optimale Unterteilung. Damit ergibt sich ein Optimie-
rungsproblem, das durch eine Rastersuche iiber mogliche Unterteilungen zu 16sen ist,
wobei als Randbedingung zusitzlich die strikte Einstimmigkeit einzuhalten ist, also
einem bestimmten Gitterpunkt maximal ein Ton zugeordnet werden darf. Dazu wurden
vier heuristische Bedingungen aufgestellt, die es gleichzeitig zu erfiillen gilt.

1. Die lokalen Subbeat-Gitter sollen moglichst einfach sein, d. h. die Unterteilung
soll eine moglichst kleine Zahl sein (,,keine Unterteilung® ist dabei als Sonderfall
erlaubt).

2. Der mittlere Abstand der realen Einsatzzeitpunkte von den quantisierten Gitter-
punkten soll moglichst gering ist.

3. Abgesehen von 2er- und 3er-Teilung sind Primzahlunterteilungen in der Musik
eher selten anzutreffen. Unterteilungen in 5, 7, 11, 13 etc. Gitterpunkte sind somit
tendenziell zu vermeiden.

4.  Die Quantisierungsverschiebungen sollen mdglichst gleichméBig sein, was man
als moglichst geringe Standardabweichung der Verschiebungen operationalisieren
kann. Der Hintergrund dieser Regel ist, dass man manchmal zwar einen niedrigen
Quantisierungsfehler durch wenige sehr grofe und wenige sehr kleine Verschie-
bungen erreicht, man aber annehmen kann, dass ein Spieler eher gleichmiafBig ver-
teilte Abweichungen von idealen Unterteilungen produziert und nicht einige Tone
prézise und andere sehr unprézise spielt.

Der FlexQ-Algorithmus iteriert {iber Paare aufeinander folgender Grundschldge, wobei
fiir die Menge aller Einsatzpunkte aller Tonerereignisse innerhalb dieses Grundschlag-
paares die optimale Unterteilung gesucht wird. Dabei werden alle Gitterunterteilungen
bis zu einer gewissen Obergrenze getestet. Die Obergrenze der Unterteilung ergibt sich
aus der maximalen Geschwindigkeit menschlicher Bewegungsabldufe bzw. der wahr-
nehmbaren Ereignistrennschérfe, die beide in der GroBenordnung von ca. 20-30 ms
liegen. Die gefundene minimale Unterteilung wird dann zur metrischen Annotation ge-
nutzt. Die auf diese Weise generierten Ergebnisse sind durchaus zufriedenstellend und
sowohl fiir detaillierte Analysen als auch fiir Notendarstellungen geeignet.
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3.3  Beispiel 1: Jazzomat vs. externe Transkription

In der Weimar Jazz Database ist ein kurzes Solo von Charlie Parker iiber das Stiick
,,Ornithology* (1946, Dial 1002) enthalten. Eine Transkription davon findet sich u. a. im
sogenannten ,,Omnibook* [Pa87], einer Sammlung der Transkriptionen von 56 Soli
Charlie Parkers, die vor allem fiir praktizierende Jazzmusiker gedacht sind. In Abb. 1A
findet sich die Notendarstellung der Takte 5-7 des Solos aus dem Omnibook, in Abb. 1B
die entsprechende Stelle aus der Weimar Jazz Database (WJD), die mit dem FlexQ-
Algorithmus quantisiert wurde, in Abb.1C ein Screenshot der entsprechenden Passage in
der Sonic-Visualiser-Projektdatei. Wie man sieht, weichen die Notendarstellungen der
beiden Transkriptionen deutlich voneinander ab. Die Tonhdhen stimmen im Wesentli-
chen iiberein, es finden sich aber drei Unterschiede (in Takt 6 auf der 1+ und 4, in Takt
7 auf der 2+). Der Vergleich mit der Aufnahme zeigt, dass die Tone in der WID richtig
sind.

Was die metrische Annotation angeht, gibt es bei insgesamt 20 Ténen nur sechs Uber-
einstimmungen zwischen Omnibook- und WJD-Version. Die Ubereinstimmungen sind
alle auf vollen Zdhlzeiten (Onbeat) zu finden, die Abweichungen finden sich alle in der
Subbeat-Ebene (Offbeats). Geht man davon aus, dass die Grundschlidge und Tone hinrei-
chend korrekt annotiert sind, was der Ohrenschein bestitigt, so ist die metrische Annota-
tion der WJID Version in der Tat préziser. Das kann man gut am zweiten Ton illustrieren
(c*), der deutlich nach der zweiten Zahlzeit erklingt und deswegen auf der zweiten 16tel
im zweiten Beat zu liegen kommt. Die folgenden drei Tone sind bezogen auf den Beat
alle etwas zu spit, die sich anschlieBenden zwei Tone erklingen dann etwas friiher, so-
dass auf der ersten Zahlzeit in Takt 6 beide Transkriptionen wieder {ibereinstimmen.

Auf der ersten und der dritten Zahlzeit des Taktes 6 sowie auf der dritten Zéhlzeit von
Takt 7 finden sich zudem typische Beispiele fiir den Einfluss von Konventionen auf die
(préaskriptive) Notation. Wéhrend in der Omnibook-Version gerade (bindre) Achtel no-
tiert sind, annotiert FlexQ triolische Swing-Achtelnoten (lang-kurz). In der Tat ist es bei
Jazztranskriptionen verbreitet, Swing-Achtel nicht triolisch, sondern bindr zu schreiben,
um die Notation zu vereinfachen, wobei impliziert wird, dass die Achteln triolisch (lang-
kurz) gespielt werden. Auch FlexQ folgt dieser Konvention, wenn die Swing-Ratio, also
das Verhiltnis der langeren ersten zur kiirzeren zweiten Achtel, ndher an 1:1 als an 2:1
liegt (vgl. Abschnitt 3.4). Obwohl die metrische Annotation der WJD-Version in diesem
Fall exakter als die préskriptiv gedachte Transkription des Omnibooks ist, so kann man
doch behaupten, dass in gewisser Hinsicht die Rhythmik der Omnibook-Transkription
besser ist, denn sie ist nicht nur einfacher (und damit leichter lesbar und zum Nachspie-
len besser geeignet), sondern entspricht wahrscheinlich eher sowohl der Intention
Parkers als auch dem, wie Horer diese Stelle wahrnehmen.
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Abb. 1. Verschiedene Darstellungen der Takte 5-7 aus Charlie Parkers Solo iiber ,,Ornithology*
(1946): A. Notendarstellung auf Basis der Transkription aus dem Omnibook (eigene Reprodukti-
on). B. Notendarstellung mit dem FlexQ-Algorithmus auf Basis der Weimar Jazz Database. C.
Screenshot der Sonic-Visualiser-Projektdatei; die horizontalen Balken sind die annotierten Noten-
ereignisse, die vertikalen Striche die manuell annotierten Zéhlzeiten.

3.4  Beispiel 2: Synkopen und metrische Komplexitiit

Unter einer Synkope verstehen wir ein Klangereignis auf einer Subbeat-Ebene, dem kein
Ereignis auf der ndchsthoheren Ebene folgt [Pf06]. In der Regel handelt es sich bei der
nichsthoheren Ebene um die Ebene des Grundschlags, sodass der Ton vor dem (fehlen-
den) Grundschlag oder ,,Onbeat™ auch als ,,Offbeat™ bezeichnet wird. Die zweite Achtel-
note auf der zweiten Zéhlzeit in Takt 5 in der Omnibook-Version (s. Abb. 1A) ist dem-
nach keine Synkope, da ihr ein Onbeat-Ereignis auf der dritten Z&hlzeit (der nachsthéhe-
ren metrischen Ebene) folgt. In der WJD-Darstellung findet sich dieser Ton aber auf der
vierten 16tel des Beats und das néchste Ereignis erklingt auf der zweiten 16tel der dritten
Zihlzeit, damit handelt sich um eine Synkope. Da der zweite Ton ebenfalls eine Synko-
pe ist, hat man hier insgesamt eine Kette von vier 16tel-Synkopen. In der Tat findet sich
in der Omnibook-Version im ganzen Ausschnitt nur eine einzige Synkope (auf dem
letzten Ton), wohingegen in der WJD-Version insgesamt acht Synkopen zu finden sind —
ein erheblicher Unterschied.

Generell ist Synkopizitét ein wichtiges Phdnomen in Jazz und populédrer Musik. Synko-
pizitét arbeitet gewissermaflen einem etablierten Metrum entgegen, da Zeitpunkte betont
werden, die nicht mit denen der zentralen metrischen Ebene des Grundschlags iiberein-
stimmen. Nehmen sie nicht {iberhand und etablieren ein alternatives Metrum, dann tragt
der geschickte Einsatz von Synkopen in der Regel zum Bewegungscharakter der Musik
und mitunter zu deren ,,Groove“-Charakter entscheidend bei. Daher ist es durchaus von
Interesse, den Anteil von Synkopen in Jazzsoli zu bestimmen. Zugleich ist der Anteil an
Synkopen ein MaB fiir die metrische Komplexitét einer Melodie.
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ADbb. 2. Verteilung der MCM48 (Frieler, 2007) fiir das Omnibook-Korpus (N=56) und das Char-
lie-Parker-Subkorpus (N=17) der WID. In beiden Korpora sieht man eine recht gleichméiBige
Verteilung der Achtelpositionen im 4/4-Takt (alle Soli sind 4/4).

Die metrische Annotation in der WID erlaubt es, fiir jeden Ton recht einfach zu ent-
scheiden, ob er eine Synkope ist oder nicht. Der Anteil der Synkopen (syncopicity) in-
nerhalb eines Stiickes oder eines Musikrepertoires ist ein mogliches Mafle fiir dessen
metrische Komplexitdt. Auf der Basis der FlexQ-Quantisierung kann man weitere einfa-
che Indikatoren fiir metrische Komplexitit definieren. Einem der Indikatoren liegt die
Uberlegung zu Grunde, dass eine moglichst gleichmiBige Unterteilung von Inter-Beat-
Intervallen einfacher ist als stindig wechselnde die Grundschlagunterteilungen. Das
kann als mittlere Anzahl von Unterteilungsédnderungen (metric division complexity)
gemessen werden. Ein weiterer Indikator fiir metrische Komplexitit beruht auf der Idee,
dass vollbesetzte lokale Subbeat-Gitter einfacher sind als solche mit Liicken. So ist die
16tel-Notenkette |[xxxx|xxxx[xxxx|xxxx| im 4/4-Takt einfacher, da redundanter als ein
komplexer Rhythmus wie etwa [xoox|ooxo|oxoo[xo00X| oder auch [Xx0XX|[X0XX|X0XX|XOXX|.
Wenn man den Anteil unbesetzter Gitterpunkte berechnet, erhilt man die sog. metric
compression complexity. Ein viertes MaB3 fiir metrische Komplexitét kann iiber die met-
rische Kreisabbildung (Metrical Circle Map, MCM, Frieler 2007) definiert werden. Da-
bei wird jeder Takt in N gleiche Teile unterteilt. In Abb. 2 findet man die MCM (mit
N=48) fiir das Omnibook-Korpus und das Charlie-Parker-Subkorpus der WJD. Man
sieht dort sehr gut, wie die flexible Quantisierung in der WJD zu einer flacheren Vertei-
lung fiihrt. Die (Sample-)Entropie der MCM-Verteilung ldsst sich ebenfalls als Komple-
xitdtsmal auffassen.
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Abb. 3. Vier metrische KomplexititsmaBe fiir das Omnibook-Korpus (N=46) und das Charlie-
Parker-Subkorpus (N=17) der WJD. Fiir eine Erklarung der Mafie s. Text.

In Abb. 3 findet man die Verteilung der vier genannten metrischen KomplexititsmaBe
fiir das Omnibook-Korpus und das Charlie-Parker-Subkorpus der WJD. Die Werte fiir
das Omnibook sind generell niedriger, einzige Ausnahme bildet die metric compression
complexity, da diese nicht so sehr von der Unterteilung der Beats abhingt. Der Mittel-
wert der Synkopizitét liegt fiir das Omnibook bei 15%, und fiir die Parker-Soli der WJD
bei 34%, ist also mehr als doppelt so hoch.

3.5 Beispiel 3: Swing Ratio.

Als ein Spezifikum des Jazz gilt das Phidnomen des ,,swing*, das oftmals mit dem flie-
Benden Bewegungscharakter und der Haufigkeit und Platzierung von Synkopen, vor
allem jedoch mit den Swing-Achteln (lang-kurz) in Zusammenhang gebracht wird. Das
Verhiltnis von langer zu kurzer Achtelnote nennt man die Swing-Ratio. Verschiedene
Messungen haben gezeigt, dass es bei verschiedenen Spielern und bei verschiedenen
Tempi eine relativ grole Bandbreite der Swing-Ratio gibt [Pf16, S. 262-271]. Anders als
in herkdmmlichen Transkriptionen ermoglichen es die Zeitinformationen in der WJD,
die Swing-Ratios genau zu messen und damit differenziert zu analysieren. Dazu miissen
zunéchst alle Achtelketten identifiziert werden, die aufgrund des FlexQ-Algorithmus
auch als Triolen oder mit noch kleineren Notenwerten annotiert sein kdnnen. Dieser
Umstand wird bei der Berechnung der Swing-Ratios mit Hilfe der Analysesoftware
MeloSpyGUI beriicksichtigt. In Abb. 4 finden sich Boxplots der Swing-Ratio-Verteilung
in den Charlie-Parker-Soli der WJD: Man sieht eine recht hohe Streuung der Werte in-
nerhalb der einzelnen Soli wie auch iiber alle Soli hinweg. Der Median der Swing-Ratio
iiber alle Soli liegt bei 1.53 : 1 bzw. ca. 3 : 2, also gerade in der Mitte zwischen bindren
(1 : 1) und triolischen (2 : 1) Swing-Achteln.
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Abb. 4. Boxplots der Swing-Ratios der Charlie-Parker-Soli in der WJD. Die Soli sind nach Tempo
(in Klammern hinter dem Titel) absteigend angeordnet. Zwei Balladen hatten nur jeweils einen
Wert und wurden weggelassen.

4 Fazit und Ausblick

Eine zentrale Herausforderung der computergestiitzten Musikanalyse ist es, addquate
Reprisentationsformen, Datenformate und Datenkonzepte fiir Musik zu entwickeln, die
einen hohen Informationsgehalt besitzen und zugleich hinreichend flexibel sind, um die
Grundlage fiir die Untersuchung verschiedener analytischer Fragestellungen zu bilden.
Dies betrifft ebenso die automatisierten Audio-Extraktions- und Transkriptionsverfahren
des Music Information Retrieval. Die herkdmmliche Notenschrift ist hier nur ein erster
Anlaufpunkt, der wohl fiir viele strukturelle Aspekte der Musik — und insbesondere fiir
Musikwerke der europdischen Tradition — bereits ausreichend ist. Allerdings lassen sich
viele expressive und performative Aspekte der Musik, wie z. B. Swing und Groove, aber
auch Vibrato, Tonhohengleiten, Dynamik, Klanggebung usw., mit herkdémmlichen Dar-
stellungsformen kaum oder gar nicht addquat erfassen.

Musik ist ein mehrdimensionales Phdnomen. Aufgrund ihrer verschiedenen Dimensio-
nen sind beim Erleben von Musik je nach Aufmerksamkeitsfokus mehrere (aber nicht
beliebige) Wahrnehmungsweisen moglich. So kann sich beispielsweise das Interesse und
die Aufmerksamkeit der Horer auf strukturelle Aspekte der rhythmisch-metrischen Ge-
staltung oder aber auf den Bewegungscharakter, der durch Synkopen oder mikrorhyth-
mische Details erzeugt wird, richten — oder auf beides zugleich. Die Mehrdimensionali-
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tit von Musik hat auch Auswirkungen auf die Giite der symbolischen Représentations-
formen, die sich nicht an einer einzig giiltigen Ground Truth ausrichten lisst, sondern
vielmehr von Kriterien wie Reichhaltigkeit, Informationsgehalt und Flexibilitdt abhingt.
Konkret: Dass sich der mit FlexQ quantisierte Notentext bisweilen schlechter lesen und
nachspielen lésst, ist kein Argument gegen die Validitidt dieser Quantisierungsform.
Vielmehr spricht fiir die Giite des Algorithmus, dass sich auf der Grundlage der von ihm
generierten Reprisentationsformen mehrere unterschiedliche analytische Fragestellun-
gen sinnvoll untersuchen lassen — was fiir die Omnibook-Transkriptionen nur bedingt
zutrifft, da sie weder eine angemessene Bestimmung der Synkopizitdt und metrische
Komplexitdt von Charlie-Parker-Soli zulassen noch Informationen iiber deren mikro-
rhythmische Gestaltung bieten. Ziel ist somit die Entwicklung eines flexiblen mehr-
schichtigen Reprisentationssystems, das moglichst viele expressiv-performative und
syntaktisch-strukturelle Dimensionen der Musik erfasst und einer Analyse zuginglich
macht. Neben der hier thematisierten rhythmisch-metrischen Dimension gibt es weitere
musikalische Dimensionen, bei denen die Entwicklung computerlesbarer Représentati-
onsformen noch in der Kinderschuhen steckt, so etwa die klangliche Gestaltung oder die
interaktiven Aspekte einer musikalischen Darbietung. So stellen etwa Beobachtungen
zur rthythmisch-metrischen Gestaltung von R&B-Grooves das herkdmmliche Konzept
des Grundschlags als einer Folge von Zeitpunkten in Frage; vielmehr gibt es gute Argu-
mente dafiir, die einzelnen Grundschldge als ,,bins“ mit einer gewissen zeitlichen Aus-
dehnung zu konzipieren [Dal0].

Eines der Ziele von Musikanalyse ist die Erweiterung des Verstdndnisses von Musik —
und zwar aller Dimensionen, die fiir das dsthetische Erleben von Musik relevant sind.
Dies schlie3t auch Erfahrungen mit ein, die in der herkdmmlichen, auf européische Mu-
sikwerke ausgerichteten musiktheoretischen Terminologie bislang stark vernachléssigt
wurden, wie etwa der spezifische Bewegungscharakter im Jazz und anderen populédren
Musikstilen, die mit Begriffen wie ,.flieBend®, ,,drive oder ,,swing“ nur sehr vage be-
schrieben werden. Dies hat durchaus Konsequenzen fiir die Vermittlung von Musik —
man denke nur an die paddagogische Vermittlung einer swingenden Spielweise, die lange
als Spielen von triolischen Achtelketten (Swing-Ratio 2 : 1) gelehrt wurde, obschon die
Bandbreite der Swing-Ratios, wie sie von Jazzmusikern tatsédchlich gespielt wird, viel
grofer ist und vermutlich von mehreren Faktoren abhingt [Bu02].

Durch eine engere Zusammenarbeit zwischen Musikforschern und Musikinformatikern
sollten einerseits Algorithmen an bestimmte Forschungsfragen und die Eigenheiten der
untersuchten Musik angepasst werden, andererseits jedoch umfassende Reprisentations-
systeme von Musik entwickelt werden, die eine computergestiitzte Analyse moglichst
vieler Aspekte und Dimensionen von Musik erlauben. Voraussetzung fiir diese Koopera-
tion ist es, dass sich Musikinformatiker mit Konzepten und Begriffen der Musikfor-
schung auseinandersetzen. Um eine gemeinsame Sprache zu finden, miissen sich jedoch
zugleich die Musikforscher mit Konzepten und Begriffen der Informatik und Statistik,
der musikalischen Akustik und digitalen Signalverarbeitung vertraut machen.
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