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Abstract: Die vorliegende Dissertation behandelt die Fragestellung, inwieweit die
kurzlich entwickelte text-basierte Musikreprdsentationssprache ,,GuiDO Music Nota-
tion* automatisch in traditionellen Notensatz umgewandelt werden kann, bzw. wel-
che Algorithmen und Datenstrukturen fiir eine vollstdndig automatische Umwandlung
notwendig sind. Da GuIDO nicht von vorneherein auf den Notensatz beschrénkt ist,
sondern vielmehr einen generellen Musikreprésentationsformalismus darstellt, ist die
Umwandlung von beliebigen GuiDo-Beschreibungen in konventionellen Notensatz
im Allgemeinen keine leichte Aufgabe.

Zunéchst wird die dreigeteilte Struktur von GuiDo erldutert und andere Musikre-
présentationssprachen mit GuIDO verglichen. AnschlieRend wird gezeigt, wie GUIDO
Beschreibungen in eine geeignete Datenstruktur umgewandelt werden kénnen und wie
Algorithmen fiir den Notensatz auf dieser Datenstruktur operieren.

Die Algorithmen fiir den automatischen Zeilenausgleich sowie den Zeilen- und
Seitenumbruch bilden einen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Der bisher be-
kannte Zeilenausgleichsalgorithmus wurde so verbessert, dass auch komplexe Rhyth-
men optisch korrekt dargestellt werden. Zusétzlich wurde ein Algorithmus fiir einen
automatischen Seitenausgleich neu entwickelt, der hier erstmals vorgestellt wird.

Die beschriebenen Algorithmen und Datenstrukturen bilden die Grundlage fur ver-
schiedene, im Rahmen dieser Dissertation entwickelte, Notensatzanwendungen. Dazu
z&éhlt auch ein kostenloser Internet-Service, der vollig plattformunabhédngig GuiDo-
Beschreibungen in konventionellen Notensatz umwandelt.

1 Einleitung

Die heutzutage allgemein verwendete konventionelle Notenschrift entwickelte sich
Uber einen langen Zeitraum, dessen Anfange noch deutlich vor der Erfindung von Druck-
verfahren liegen. Dabei spielte Guido d’Arezzo (x ca. 992, 1 ca. 1050) eine &ulerst
wichtige Rolle: Er hatte als erster die Idee, Notenkdpfe auf und zwischen Notenlinien
zu platzieren, um die entsprechende Tonhthe anzuzeigen. Dies war die Geburtsstunde
der heutzutage iblichen zwei-dimensionalen Struktur der graphischen Notenschrift: Wie
in Abbildung 1 zu sehen ist, wird die Tonhthe durch die vertikale Platzierung auf und
zwischen den Linien der Notenzeile angegeben. Die horizontale Position beschreibt die
zeitliche Abfolge; gleichzeitig klingende Tdne haben die gleiche horizontale Position.

Im Laufe ihrer Geschichte wurde die Notenschrift kontinuierlich an die wachsenden
Anforderungen durch komplexere Kompositionen und neue Instrumente angepasst. Die
um 1500 erfundenen Buchdrucktechniken wurden ebenfalls zunehmend fiir das Erstellen
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Abbildung 1: Zwei-dimensionale Struktur der konventionellen Notenschrift

von Noten benutzt. Die Drucktechnik, die von ca. 1600 bis zur Erfindung von compu-
tergesteuerten Druckern fiir die Erstellung von Noten verwendet wurde, hei3t Notenstich
(engl. engraving). Im Notenstich werden die Noten in eine weiche Kupferplatte graviert,
wobei eine Vielzahl von speziellen Werkzeugen und Stempeln verwendet wird. Die Qua-
litdt und Lesbarkeit des so erzeugten Notenbildes hdngt sehr stark von der Erfahrung des
Notenstechers ab. Oftmals gibt es verschiedene Mdglichkeiten, eine musikalische Idee in
Noten abzubilden: ,,Notenschrift ist nicht in sich logisch konsistent. Ihre visuelle Gram-
matik hat keine definierte Grenze — viel starker als in jedem numerischen System oder
jeder formalen Sprache.*!

Die Erfindung von Computern und hoch aufldsenden Laserdruckern hat die Art und
Weise, wie Noten produziert werden, radikal gedndert. Fast alle Noten werden heutzutage
mit der Hilfe von Computerprogrammen gesetzt; dennoch muss festgestellt werden, dass
immer noch ein hoher Anteil an menschlicher Eingabe erforderlich ist, um Partituren einer
hohen Qualitit zu erzeugen.?

Die Fragestellungen und Probleme beim vollautomatischen Notensatz sind vielfél-
tig. Don Byrd, der bereits 1984 eine Dissertation zu diesem Thema verfasst hat, defi-
niert drei Hauptaufgaben, die jedes Notensatzsystem I6sen muss: Auswahl, Positionierung
und Drucken der musikalischen Symbole [By84]. Alle drei Aufgaben kénnen nur dann
befriedigend geldst werden, wenn das Wissen und die Erfahrung von Notenstechern in
eine computergeeignete Form tberflihrt werden kann. Verschiedene Ansétze fir diesen
Wissenstransfer wurden bisher versucht; die meisten Versuche verwenden einen Beispiel-
bzw. Regel-basierten Ansatz um automatisch die notwendigen musikalischen Symbol aus-
zuwdhlen und zu platzieren [Gi01].

Obwohl eine Reihe von kommerziellen und nicht-kommerziellen Notensatzsystemen
existieren, gibt es nach wie vor kein weit verbreitetes, standardisiertes Austauschformat
fiir den Notensatz. Das einzige Format, das sich weltweit fiir den Austausch von Musik
auf Notenebene durchsetzen konnte, ist MIDI, das allerdings nicht als Austauschformat
flir den Notensatz geeignet ist, da eine Reihe von notensatzrelevanten Informationen nicht
mittels MIDI Ubertragen werden kdénnen.

Als Musikreprésentationsformat fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelten No-
tensatzsystems wird GuiDO Music Notation verwendet, ein vom Menschen direkt lesba-

0riginalzitat: ,,Musical notation is not logically self-consistent. Its visual grammar is open-ended — far more
so than any numerical system of formal grammar.“[SF97] (p. 15)
2Selbst heute gibt es Musikverlage, die (menschliche) Notenstecher beschéftigen.
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res, addquates Format, das nicht priméar auf Aspekte des Notensatzes fixiert ist, sondern
vielmehr die Reprdsentation von musikalischen, strukturellen sowie notationellen Infor-
mationen zuldsst [HHRKO1]. Abbildung 2 zeigt ein intuitiv verstandliches Beispiel einer
GuIDo-Beschreibung zusammen mit der dazugehorigen konventionellen Notenschrift.3

[ \clef<"treble"> \key<"D'> \neter<"4/4">
al*1/2 b a/4. g/8 f#/4 g al2 b
ald4. g/8 f#/4 g a/l2 a b c#2/4 d
c#/2 bl a/l]

Abbildung 2: Ein einfaches GuiDoO Beispiel

Die Umwandlung von GuiDo-Dateien in konventionelle Notenschrift ist keineswegs
trivial, da eine beliebige GuIDO-Beschreibungen keinerlei Formatierungsanweisungen ent-
halten muss. Diese Information muss erst aus den vorhanden Daten inferiert werden. Ein
wesentlicher Punkt der Arbeit lag in der Erkennung, Klassifizierung und Implementierung
von Musik-Notations-Algorithmen. Die generelle Vorgehensweise wird in Abbildung 3
dargestellt.
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Abbildung 3: Allgemeiner Ansatz zur Konvertierung von GuUiDO-Beschreibungen in konventionelle
Notenschrift

Fir die effiziente Bearbeitung von GuiDo-Beschreibungen im Rechner wurde eine
objekt-orientierte Datenstruktur mit dem Namen ,,Abstract Representation spezifiziert

3Der englische Begriff [cl ef ] ist der Notenschliissel, [key] ist die Tonart und [met er | ist die Taktart.
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und implementiert. Um eine graphische Notenausgabe zu erzeugen wurde eine weite-
re objekt-orientierte Klassenbibliothek, die ,,Graphical Representation” entwickelt. Alle
Symbole einer Partitur haben eine Entsprechung in der ,,Graphical Representation”. Zwei
Schritte sind notwendig, um eine beliebige GuiD0O-Beschreibung in konventionelle No-
tenschrift umzuwandeln: zuerst muss die die GuibDo-Beschreibung in eine Instanz der
,Abstract Representation” umgewandelt werden; die Daten dieser Instanz werden mit den
Musiknotations-Algorithmen manipuliert, um dann eine Instanz der ,,Graphical Represen-
tation zu erzeugen. Dabei werden die musikalischen Symbole der Partitur erzeugt. Die
exakte Platzierung dieser Elemente erfordert ausgefeilte Algorithmen, vor allem im Be-
reich des Zeilenausgleichs, des Zeilen- und Seitenumbruchs sowie des Seitenausgleichs.

Das entstandene Musiknotationssystem ist frei verfligbar. Es existiert nicht nur eine
statische Anwendung sondern zusétzlich ein frei verfligbarer Internet-Dienst, mit dem un-
ter Verwendung von (blichen Web-Browsern aus GuiDo-Beschreibungen konventionelle
Notenschrift erzeugt werden kann [RH01].4

2 Das GuIDO Music Notation Format

GuIDO Music Notation ist eine Musikbeschreibungssprache, die seit 1996 entwickelt
wird, und mittlerweile in einigen Projekten der Musikinformatik als Datenformat einge-
setzt wird. GuiDo wurde bewusst nicht nur als Beschreibungssprache fiir Notenschrift
entwickelt, sondern stellt vielmehr einen allgemeinen Formalismus fiir die Représentation
von musikalischem Material dar. GuIDO ist ein textbasiertes (d.h. im Unterschied zu
bindren Formaten direkt durch einen menschlichen Benutzer lesbares) Datenformat, das
in drei aufeinander aufbauende Schichten (Basic, Advanced, und Extended Guibo) auf-
geteilt ist:

Basic GuIDO  Mittels Basic GuiDo konnen alle relevanten Aspekte von ,einfacher”
Musik, seien es primitive musikalische Objekte wie einzelne Tone oder Pausen, bis hin
zu kompletten, mehrstimmigen Stiicken zusammen mit dynamischen Markierungen oder
anderen Artikulationszeichen, représentiert werden.

GuIDO besitzt zwei grundlegende syntaktische Elemente: Ereignisse (engl. events)
und Markierungen (engl. tags). Ein Event beschreibt ein musikalisches Ereignis, das mit
einer Dauer assoziiert werden kann (i.A. Noten und Pausen). Tags werden zur Definition
von musikalischen Attributen (z.B. Taktart, Tonart, Vorzeichen, Bindeb&gen, etc.) ver-
wendet. Noten sind durch ihren Namen, eventuelle Alterierungen, ihre Oktave und ihre
Dauer eindeutig beschreibbar. Eine komplette Notenbeschreibung der Form ,,c#1* 1/ 4. “
beschreibt die punktierte Viertel-Note ,,cis* in der ersten Oktave (gerade liber dem einge-
strichenen C). Die Informationen von Oktave und Dauer werden von der vorhergehenden
Note bernommen, falls sie nicht spezifiziert sind.

GUIDO besitzt zwei orthogonale Konstrukte, um musikalische Ereignisse in gros-sere
Strukturen einzubetten: Sequenzen und Segmente. Sequenzen — begrenzt mittels eckiger
Klammern ’[” und ’]" — bestehen aus einer Reihe von zeitlich hintereinanderfolgenden Er-
eignissen und Markierungen. Dahingegen werden Segmente — begrenzt mittels geschweif-

“4Dieser Internet-Service ist unter der URL ht t p: / / www. not eser ver . or g zu erreichen.
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ten Klammern *{” und *}" — aus gleichzeitig ablaufenden Ereignissen aufgebaut; die ein-
fachste Form eines Segments ist ein Akkord, in dem mehrere Tone gleicher Lange gleich-
zeitig erklingen. Die beiden Konstruktionen entsprechen genau der zwei-dimensionalen
Struktur konventioneller Notenschrift: einzelne Stimmen einer Partitur werden durch Se-
quenzen représentiert, wahrend Segmente die horizontale (d.h. gleichzeitige) Schichtung
der Stimmen darstellen. Tags werden innerhalb von Basic GuiDO verwendet, um allge-
mein ubliche musikalische Attribute zu représentieren.

Abbildung 4: Vergleich der Musikreprésentationssprachen

Fokus: Unter-

Auffiihrung, | stitzt Verwend- Nach

Logisch exakte bar als GuIDO

und/oder Formatie- | Austausch-| Intuitiv Einfach er- | bersetz-
Format Notation rung format zu lesen weiterbar bar
Midi® A nein jaP nein partiell ja®
DARMS N nein ja nein? nein ja
MuseData L&N ja ja nein? nein ja
SCORE N ja nein nein nein ja
cmn N ja nein® ja ja ja®
PaE-Code || N nein ja nein? nein ja
MusiXTeX || N ja nein nein nein neiné
LilyPond NP ja nein’ ja ja partiell’
NIFF® N ja ja nein nein ja
SMDL L&N ja ja nein ja partiell*
XML L&N! ja ja jal ja jal
Guibo L&N ja ja ja ja ja

& Bindres Format

> MIDI ist das am meisten verwendete Format fiir den Austausch von Musik auf Strukturebene.
Notensatzinformationen lassen sich nur sehr eingeschrankt ibertragen.

¢ Die Umwandlung kann zusétzliche Berechnungen benotigen, um eine lesbare Notation zu er-
halten

4 Abhangig vom Kenntnisstand

¢ c¢cmn Beschreibungen sind LISP Ausdriicke und erfordern einen LISP Interpreter

f Plaine and Easie Code

& MusiXTEX enthalten wenig Informationen Uber die musikalische Struktur

b Falls notwendig kann die Eingabe so kodiert werden, dass logische Informationen extrahierbar
sind

! LilyPond Dateien werden zunichst von einer funktionalen Programmiersprache (Scheme) in-
terpretiert

* SMDL kann mehr Informationen speichern als normalerweise in einer GuIDO Beschreibung
enthalten sind

! Hangt von der implementierten DTD (Document Type Definition) ab

Advanced Guibo Die auf Basic GuiDO aufbauende Schicht heilt Advanced GuiDO
und zeichnet sich vor allem durch die Mdglichkeit, ein exaktes Layout der Notenseiten
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sowie die Formatierungen aller musikalischer Symbole exakt anzugeben, aus [HHR99].
Dies wird zum einen durch neue Parameter von bereits in Basic GUIDO definierten Tags
sowie durch Einfiihrung neuer Tags realisiert.

Extended GuiDO Um auch Merkmale von nicht-konventioneller Musik in GuIDO re-
prasentieren zu konnen, wurde als vorerst letzte Schicht Extended GuIDO definiert. Mit
Extended GuUIDO lassen sich unter Anderem mikrotonale (Ver-)Stimmungen und Skalen
einfach definieren. Desweiteren ist es mdglich, die Dauer von Ereignissen exakt (und da-
mit absolut) in Millisekunden anzugeben (eine Note ’c’ von einer Sekunde Dauer l&sst sich
dann folgendermafien kodieren: ¢* 1000ns). Zusétzlich werden hierarchische Partituren
durch eine beliebige Schachtelung von Sequenzen und Segmenten ermdglicht. Alle diese
Merkmale haben im konventionellen Notensatz noch keine standardisierte Entsprechung,
weshalb sie in der vorliegenden Arbeit nicht weiter berlicksichtigt werden.

In der vollstandigen Dissertation wird Guibo ausfihrlich mit elf anderen Musik-
reprasentationssprachen verglichen und die wesentlichen Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede werden detailiert anhand von Beispielen herausgearbeitet. Abbildung 4 fasst
diese Ergebnisse zusammen. Einen guten Uberblick tiber Musikreprasentationssprachen
gibt [SF97]. Insgesamt ldsst sich feststellen, dass es durchaus andere leistungsfahige, fir
den Notensatz geeignete Musikrepréasentationssprachen gibt, dass GuIDo aber viele Vor-
teile anderer Formate in sich vereint und deshalb ein guter Kandidat fiir die Grundlage
eines Musiknotationssystems ist.

3 Algorithmen flr den Notensatz

Um GuiDo-Beschreibungen in konventionellen Notensatz umzuwandeln, sind eine
Reihe von Schritten notwendig, die bereits in Abbildung 3 schematisch dargestellt wurden.
Zundchst wird die (textbasierte) GuiDO-Beschreibung in die sogenannte ,,Abstract Repre-
sentation”, Ubersetzt. Anschlielend werden eine Reihe von Musiknotations-Algorithmen
ausgefiihrt, um die Daten innerhalb der ,,Abstract Representation” auf die Umwandlung
in die sogenannte ,,Graphical Representation“ vorzubereiten. Die ,,Graphical Representati-
on“ ist eine weitere objekt-orientierte Datenstruktur, deren Objekte eng mit den Elementen
einer Partitur (Noten, Zeilen, Seiten, etc.) verbunden sind. Die Umwandlung der ,,Abstract
Representation” in die ,,Graphical Representation” geschieht in zwei Schritten: Zunédchst
werden die graphischen Elemente (z.B. Noten und Pausen, Bindebdgen, Artikulations-
zeichen, etc.) erzeugt. AnschlieBend werden die Zeilen- und Seitenumbriiche sowie der
jeweils notwendige Zeilenausgleich berechnet.

3.1 Musknotations-Algorithmen |

Eine Reihe von Musiknotations-Algorithmen manipulieren die Daten der ,,Abstract
Representation, um eine graphische Darstellung tiberhaupt erst zu ermdglichen. Dabei
wird sichergestellt, dass jedes Objekt innerhalb der ,,Abstract Representation durch ge-
nau ein graphisches Symbol auf einer Notenseite dargestellt werden kann. Ein Beispiel
fur diese Vorgehensweise ist in Abbildung 5 zu sehen: In der urspriinglichen GuiDo-
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Beschreibung ist die Taktart (\net er <" 4/ 4" >) angegeben, die es erforderlich macht,
das in der graphischen Partitur Taktstriche (engl. bar lines) automatisch eingefiigt werden.
Dies erfordert wiederum, dass einige Noten aufgeteilt und durch Bindebdgen (engl. tie)
verbunden werden.

(a)[ \nmeter<"4/4"> c*3/4 d e |
val
U = 71
- %@j%%:ﬂ.
(b) [ \clef<"treble"> \meter<"4/4">
c*3/4 \t ie( d*1/4 \baf d*2/4 ) 4 by GUIDO Noteserver 8 Cinal) (hov 21 2001) www ioteserver org

\tie( e*2/4 \bar e*1/4 ) ]

(©

Abbildung 5: Einfache GuiDo-nach-GuiDo-Transformation

Es wurden insgesamt acht Algorithmen identifiziert und implementiert, die daftr sor-
gen, dass im Anschluss an ihre Ausfiihrung eine enge Koppelung zwischen den Daten der
»Abstract Representation” und den graphischen Elementen einer Notenseite sichergestellt
ist.

3.2 Musknotations-Algorithmen 11

Wenn die graphischen Elemente der Partitur erzeugt worden sind muss als ndchstes
der Positionierungs-Schritt folgen. In diesem Zusammenhang miissen die Notationsele-
mente der ,,Graphical Representation“so auf Zeilen und Seiten verteilt werden, dass ein
»ansprechendes” und dem musikalischen so wie dem rhythmischen Verlauf entsprechen-
des Notenbild entsteht.

321 Zeilenausgleich (Spacing)

Der Zeilenausgleich beschreibt den Prozess, in dem der Zwischenraum zwischen den No-
ten, Pausen und anderen graphischen Elementen den Notendauern entsprechend verteilt
wird. Traditionell wird den Noten (und Pausen) in Abhéngigkeit von ihrer Dauer d ein
bestimmtes Hinterfleisch space(d) zugeteilt, das durch eine logarithmische Funktion be-
stimmt werden kann:

¥(d) =1+ log, (di) und space(d) = 1(d) - space(dmin) 1)

wobei d die Notendauer und dp,;, die kleinste vorkommende Dauer und space(dmin) das
vordefinierte Hinterfleisch einer Note der kleinsten Dauer ist.

In den meisten computergestiitzten Notensatzsystemen wird fiir den Zeilenausgleich
ein sogenanntes Feder-Stab-Modell verwendet, bei dem zwischen den Elementen einer
Notenzeile (gedachte) Federn gespannt werden, die mittels einer berechneten Kraft auf
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die gewiinschte Zeilenldnge gezogen werden® [Go87]. Um eine horizontale Uberlappung
auszuschlieRen, werden (gedachte) Stdbe eingesetzt, die den Federn eine Mindestlange
(und damit eine Grundspannung) vorgeben.

Die bisher veroffentlichen Formeln fiir die Berechnung der Federkonstanten fiihren
beim Zusammenspiel von komplexeren Rhythmen in verschiedenen Stimmen zu sichtba-
ren Fehlern, die ein menschlicher Notenstecher vermeiden wiirde. Im Zuge der Disserta-
tion wurde diese Berechnung verbessert [Re02]. Abbildung 6 zeigt die Ausgleichsberech-
nung mit dem urspriinglichen und dem verbesserten Algorithmus. Es ist deutlich zu sehen,
dass die Abstéande zwischen den Noten der ersten Stimme im Fall (b) absolut gleichméRig
sind, wéhrend sie im Fall (a) ungleichmé&Rig sind.

3 3
0 la)
v | i/ |
| 1
| i
oJ )
5 5
[ fa)
v 1 i/ |
| 1
i i
[y )
(@) (b)
Abbildung 6: Gourlays Algorithmus (a) verglichen mit dem verbesserten Ausgleichs-Algorithmus
(b)

3.2.2 Zeilenumbruch

Zeilenumbruch (engl. line breaking) beschreibt die Aufteilung eines Musikstiickes in ein-
zelne Notenzeilen. Dabei dirfen die entstehenden Notenzeilen nicht zu eng, aber auch
nicht zu weit gesetzt sein; des weiteren muss auch die letzte Notenzeile ausgeglichen ge-
setzt werden (im Gegensatz zum Textsatz, bei dem die letzte Zeile eines Absatzes nicht
vollstandig geflllt sein muss).

Interessanterweise lasst sich der von Knuth beschriebene optimale Zeilenumbruch im
Textsatz relativ einfach auf den Notensatz iibertragen [HG87]. Beim optimalen Zeilenum-
bruch wird fiir jede potentielle Zeile ein Strafwert (engl. penalty) berechnet. Ein Zeile-
numbruch ist optimal, wenn die Summe der Strafwerte tber alle Zeilen minimal ist. Bei
der Ubertragung von Knuths Algorithmus auf den Zeilenumbruch beim Notensatz muss
zunéchst eine Bewertungsfunktion fiir potentielle Notenzeilen bestimmt werden. Im Rah-
men der Dissertation wurde dazu die sogenannte ,,Space-Force-Function” (abgekurzt sff)
entwickelt, die fir eine potentielle Notenzeile diejenige Kraft berechnet, die notwendig ist,
um die Zeile auf die gewiinschte Zeilenlange zu ziehen. Der Strafwert fiir eine Notenzeile
wird dann als Differenz zwischen dem durch die sff berechneten Wert und einer vorge-
gebenen ,,optimalen” Kraft berechnet. Abbildung 7 zeigt die ,,Space-Force-Function fir
eine Notenzeile, die mit unterschiedlichen Kréften gezogen wird.

5Es gilt das Hook’sche Federgesetz ( F' = ¢ - x mit F': Kraft, ¢: Federkonstante, : Ausdehnung)
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Abbildung 7: Die ,,Space-Force-Function®

3.2.3 Seitenausgleich

Der aus dem Textsatz weitestgehend ibernommene Zeilenumbruchsalgorithmus hat den
Nachteil, dass die Zeilen fortlaufend auf die Seiten verteilt werden. Im Notensatz endet
ein Stlck allerdings meistens am Ende der letzten Seite. Im Rahmen der vorliegenden
Dissertation wurde der Zeilenumbruchsalgorithmus so erweitert, dass hunmehr auch ein
optimaler Seitenausgleich berechnet werden kann. Dabei wird eine Notenseite in eine
feste Anzahl von Bereichen eingeteilt und der Zeilenumbruchsalgorithmus jeweils separat
fur alle méglichen Bereiche berechnet. Diese Berechnung verlangert zwar die Laufzeit
des Algorithmus um einen konstanten Faktor, ist aber frei skalierbar und liefert fur tibliche
Musikstiicke sehr gute Resultate.

Abbildung 8 zeigt drei verschiedene Mdglichkeiten, wie die ersten acht Takte der
Bach Fuge (BWYV 846) auf einer Seite, die in 12 Bereiche eingeteilt wurde, umgebrochen
werden konnen. In Abbildung 8 unten werden nur zwei Notenzeilen und fiinf Bereiche
bendtigt, um die ersten achte Takte zu setzen. Die Gesamtstrafe hierfiir ist der sehr hohe
Wert 1735, was aber bei dem gezeigten sehr engen Notensatz nicht weiter verwundert.
In der Mitte von Abbildung 8 endet der achte Takt im siebten Bereich; die Gesamtstrafe
ist hier 797. Auf der oben abgebildeten Seite von Abbildung 8 endet der achte Takte im
neunten Bereich mit einer Gesamtstrafe von 618. Welcher Umbruch letztendlich verwen-
det wird, hangt nur von der Minimierung der Gesamtstrafe am Ende des Stiickes ab.
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Abbildung 8: Drei Mdglichkeiten fiir den Umbruch der ersten acht Takte von BWV 846
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4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurden Algorithmen und Datenstrukturen fiir ein Mu-
siknotationssystem vorgestellt, mit dem Daten aus dem textbasierten GuibDo Music Nota-
tion Format in konventionellen Notensatz umgewandelt werden kdnnen. Das vorliegende
System unterscheidet sich von vorhandenen System darin, dass samtliche Musiknotations-
Algorithmen als GuiDO-nach-GuiDo-Transformationen beschrieben werden kénnen, d.h.
die Eingabe ist eine (in den meisten Fallen nicht vollstandig formatierte) GuiDo-Beschrei-
bung, die durch die beschriebenen Musiknotations-Algorithmenin eine erweiterte GUIDO-
Beschreibung umgewandelt wird, die sdmtliche fiir die Formatierung einer Notenseite we-
sentlichen Informationen enthélt. Die im Zuge der Dissertation entwickelten Algorithmen
fiir den Zeilenausgleich und den Seitenausgleich verbessern bisherige Algorithmen oder
werden hier erstmals vorgestellt. Das resultierende Notensatzsystem ist frei verfligbar und
kann sowohl als alleinstehende Anwendung sowie als Dienstleistung im Internet verwen-
det werden.
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