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& partial band signal and the raw rhythm information (114). This enables a more robust 2

)

W

(13)

(12) NACH DEM VERTRAG U/BER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Tnternationales Biiro

(43) Internationales Versffentli ) (10) Internationale Ver i
21. November 2002 (21.11.2002) PCT WO 02/093557 Al
&) ionale P ifikation>  GILOL 19/02 ZUR FORDERUNG DER ANGEWANDTEN
FORSCHUNG [DL/DL|; Leonrodstrasse 54, 80636
(21) Internationales Aktenzeichen: PCI/LPO2/04618 Miinchen (D),
(22) Internationales Anmeldedatum; (72) Erfinder; und ) ) R
25. April 2002 (25.04.2002) (75) Erfinder/Aumelder (aur fir USi: HERRE, Jirgen
[DLUDL; Am Lichengarten 11, 91054 Buckenhof (DI?).
L ) ROHDEN, Jan [DE/DE]; Weimarer Strasse 55, 98693
(25) Einreichungssprache: Deutsch Iimenau (DE). UHLE, Christian [DE/DE]; Schwan-
26 Versifentich N Dentect itzstrasse 3, 98693 Timenau (DE). CREMER, Markus
(26) Vertffentlichungssprache: cutsch IDL/DL; Herderstrasse 4, 98693 Lmenau (DL).
{30) Angaben zur Prioritit: (74) Anwilte: SCHOPPE, Fritz usw.; SCHOPPL, ZIMMLR-
101 23 366.3 14, Mai 2001 (14.05.2001)  DIL MANN, § OCKELIR & ZINKLER, POSTIACH 71 08
67, 81458 Minchen (DF).
(71) Anmelder (firr alle Bestimmungsstaaien mir  Aus-
nahme von US): FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT (81) Bestimmungsstaaten (nationalj: JP, US.

[Foriserzung auf der ndchsten Seite]

{54) Title: DEVICE AND METIIOD FOR ANALYSING AN AUDIO SIGNAL IN VIEW OF OBTAINING RITYTIIM INFOR-

MATION

{54) Bezeichnung: VORRICIITUNG UND VERFAITREN 7UM ANALYSIEREN EINES AUDIOSIGNALS TTINSICTITLICTT

VON RITYTIIMUSINFORMATIONEN

6 108a
102 104a @
100 pd /Untersuchen Ermitteln
der 116
Zerlegen Rohinformationen [Rhythmus-
/ in!fl;rma- Rhyth-
r en tionen | MUS-
104b / npforma—
tionen
106b

100.. AUDIO SIGNAL
102..DECOMPOSITION

1064, 106B...ANALYSIS

10841085 . RAW INFORMATION

(57) Abstract: The invention relates (o a device for analysing an audio signal in view of oblaining thythm information of

1104,1108...QUALITY EVALUATION
DETERMINATION OF THE RYTHM INFORMATION
116.. RYTHM INFORMATION

ald audio

signal. Suid device comprises a filicr bank for decomposing (102) the audio signal into at least two partial band signals. Each partial
band signal is analysed (106a, 106b) in terms of its periodicity, in order to obtain raw rhythm information for cach partial band
signal. Raw thythm information is subjected to a quality evaluation (110a, 110b), in order to obtain a significance measure for each
partial band signal. ‘The thythm information of the audio signal is determined, taking into account the signilicance measure of the

alysis of the audio signal, as partial band

signals containing clear thythm information are preferred to partial band signals containing less clear thythm information, for (he

determinarion of rhythm information.

[Forisetzung auf der néichsten Seite]
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(14)

WO 02/093557 A1 NI IERILROO0mnm

84 i (regional}: i Patent (AL,  Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
BL, CH, CY, DI, DK, ES, VLR, GB, GR, IE T, LU, MC, 4 wird auf die Erkldru 1 ("Guidance Notes on
NI, PT, ST, TR). Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe

der PCT-Gazetie verwiesen,
Veriffentlicht:

—  mit internarionalem Recherchenbericht
vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden

Frist: eatli swird wiederholt, fulls A

eintreffen
(57) Zusammenfassung: liine Vorrichtung zuam Analysieren eines Audiosignals hinsicht-lich von Rhy informationen des Au-
diosignals umlassend eine Fillerhunk zum Zerlegen (102) des Audiosignals in i swei Teil ignale. Jedes Tei ig
wird hinsichtlich einer Periodizitit des Tei ignal crsucht (106a, 106b), um Rhythmus-Rohinformationen jedes Tei
nals zu crhalten. Die Rhythmus-Rohinformationen werden einer Quali-titsbeurteilung (110a, 110b) unterzogen, um ein Signifikanz-
mal3 fiir jedes Teilbandsignal zu erhalten. Die i i des Audiosignals werden schlielich unter Berticksichti
des Signilil des T i} und der Rhy s-Rohinformationen ermitielt (114). 1ies ermoglicht eine Tobu-siere
Analyse des Audiosignals, da Teilbandsignale, in denen deutliche R} informationen vorliegen, gegentiber Teilband-signalen,

in denen weniger deutliche Rhylhmusinformationen vorlicgen, beim Ermitteln der Rhylhmusinformationen bevorzugt werden.

JP 2004-528596 A 2004.9.16
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(15)

WO 02/093557 PCT/EP02/04618

Vorrichtung und Verfahren zum Analysieren eines Audiosignals

hinsichtlich von Rhythmusinformationen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Signalverarbei-
tungskonzepte und insbesondere auf die Analyse von Audiosigna-

len hinsichtlich von Rhythmusinformationen.

In den letzten Jahren ist die Verfiigbarkeit multimedialen Da-
tenmaterials, wie z. B. Rudio- oder Video-Daten, stark gestie-
gen. Dies ist auf eine Reihe von technischen Faktoren zuriick-
zufithren, welche sich insbesondere auf die breite Verfiigbar-
keit des Internets, von leistungsfdhiger Rechnerhard- und
Software sowie von leistungsfihigen Verfahren zur Datenkom-
pression, d. h. Quellcodierung, von Audio- und Videoverfahren

stiitzen.

Die riesigen Mengen audiovisueller Daten, die beispielsweise
auf dem Internet weltweit verfigbar sind, verlangen nach Kon-
zepten, die es ermdéglichen, diese Daten nach inhaltlichen Kri-
terien beurteilen, katalogisieren usw. zu kénnen. Es besteht
der Wunsch, in der Lage zu sein, multimediale Daten gezielt

durch Angabe sinnvoller Kriterien zu suchen und aufzufinden.

Dies erfordert sogenannte ,inhaltsbasierter“ Techniken, die
aus den audiovisuellen Daten sogenannte Merkmale, die in Fach-
kreisen auch als ,Features™ bezeichnet werden, extrahieren,
welche wichtige charakteristische Eigenschaften des Signals
représentieren. Basierend auf solchen Merkmalen bzw. Kombina-
tionen dieser Merkmale konnen Ahnlichkeitsbeziehungen bzw. Ge-
meinsamkeiten zwischen Audio~ oder Videosignalen hergeleitet

werden. Dieser Vorgang erfolgt durch Vergleich bzw. In-

JP 2004-528596 A 2004.9.16
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(16)

WO 02/093557 PCT/EP02/04618

Beziehung-Setzen der extrahierten Merkmalswerte aus den ver-
schiedenen Signalen, welche auch einfach als ,Stiicke“ bezeich-

net werden.

Von besonderem Interesse ist die Bestimmung bzw. Extraktion
von Merkmalen, die nicht nur signaltheoretische, sondern még-
lichst unmittelbare semantische Bedeutung haben; d. h. vom

Horer unmittelbar empfundene Figenschaften représentieren.

Dies ermdglicht es dem Benutzer, auf einfache und intuitive
Weise Suchanfragen zu formulieren, um Stficke aus dem gesamten
vorhandenen Datenbestand einer Audiosignal-Datenbank zu fin-
den. Ebenso erlauben es semantisch relevante Merkmale, Ahn-
lichkeitsbeziehungen zwischen Stiicken zu modellieren, die der
menschlichen Empfindung nahe kommen. Die Verwendung von Merk-
malen, die semantische Bedeutung haben, ermdglicht auch bei-
spielsweise ein automatisches Vorschlagen von flir einen be-
stimmten Benutzer interessanten Stilicken, wenn seine Vorlieben

bekannt sind.

Im Bereich der Musikanalyse ist das Tempo ein wichtiger musi-
kalischer Parameter, der semantische Bedeutung hat. Das Tempo
wird Ublicherweise in ,Beats per Minute“ (BPM} gemessen. Die
automatische Extraktion des Tempos sowie der Taktschwerpunkte
des ,Beats" bzw. allgemein gesagt die automatische Extraktion
von Rhythmusinformationen, ist ein Beispiel fiir die Gewinnung

eines semantisch wichtigen Merkmals eines Musikstiickes.

Weiterhin besteht ein Wunsch dahingehend, dass die Merkmalsex-—
traktion, d. h. das Extrahieren von Rhythmusinformationen aus
einem Audiosignal, robust und recheneffizient stattfinden
kann. Robustheit bedeutet, dass es keine Rolle spielen darf,
ob das Stiick quellcodiert und wieder decodiert worden ist, ob

das Stiick iiber einen Lautsprecher abgespielt und von einem Mi-
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Mikrophon empfangen worden ist, ob es laut oder leise gespielt
wird, oder ob es von einem Instrument oder einer Mehrzahl von

Instrumenten gespielt wird.

Fir die Bestimmung der Taktschwerpunkte und damit auch des
Tempos, d. h. fir die Bestimmung von Rhythmusinformationen,
hat sich in den Fachkreisen auch der Begriff ,Beat Tracking“
etabliert. Aus dem Stand der Technik ist es bereits bekannt,
ein Beat Tracking auf der Basis einer notenartigen bzw. tran-
skribierten Signaldarstellung, z. B. im Midi-Format, durchzu-
fihren. %iel ist es jedoch, keine solchen Metadarstellungen zu
bendtigen, so;ldern eine Analyse direkt mit einem z. B. PCM-
codierten oder allgemein gesagt digital vorliegenden

Audiosignal vorzunehmen.

Die Fachvertffentlichung ,Tempo and Beat Analysis of Acoustic
Musical Signals“ von Eric D. Scheirer, J. Acoust. Soc. Am.
103:1, (Jan 1898), Seiten 588 - 601, offenbart ein Verfahren
zur automatischen Extraktion eines rhythmischen Pulses aus mu-
sikalischen Exzerpten. Das Eingangssignal wird mittels einer
Filterbank in eine Reihe von Teilbindern aufgespalten, bei-
spielsweise in 6 Teilbédnder mit Ubergangsfrequenzen von 200
Hz, - 400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz und 3200 -Hz. Fir das erste Teil-
band wird eine Tiefpassfilterung durchgefithrt. Fir das letzte
Teilband wird eine Hochpassfilterung durchgefiihrt, fir die
restlichen, dazwischen liegenden Teilbédnde wird eine Bandpass-
filterung beschrieben. Jedes Teilband wird folgendermafen ver-
arbeitet. Das Teilbandsignal wird zunichst gleichgerichtet. In
anderen Worten ausgedriickt wird der Absolutbetrag der Abtast-
werte bestimmt. Die resultierenden n Werte werden dann gegl&t-—
tet, beispielsweise mit einer Mittelung Uber ein geeignetes
Fenster, um ein Hillkurvensignal zu erhalten. Zur Senkung der
Rechenkomplexitdt kann das Hiillkurvensignal unterabgetastet

werden. Die Htllkurvensignale werden differenziert, d. h.
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plétzliche Anderungen der Signalamplitude werden durch das
Differenzierungsfilter bevorzugt weitergeleitet. Das Resultat
wird dann auf nicht-negative Werte begrenzt. Jedes Hiillkurven-
signal wird dann in eine Bank resonanter Filter, d. h. Oszil-
latoren, gegeben, die jeweils ein Filter fir Jjeden Tempobe-
reich enthalten, so dass das zum musikalischen Tempo passende
Filter am stdrksten angeregt wird. Fir jedes Filter wird die
Energie des Ausgangssignals als MaR fiur die Ubereinstimmung
des Tempos des Eingangssignals mit dem zum Filter gehorigen
Tempo berechnet. Die Energien flir jedes Tempo werden schlief-
lich iiber alle Teilbidnder aufsummiert, wobei die gréfte Ener-
giesumme das als Resultat gelieferte Tempo, d. h. die Rhyth-

musinformationen, kennzeichnet.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht in der
grofen Rechen~ und Speicherkomplexitdt insbesondere zur Reali-
sierung der groBen Zahl von parallelschwingenden ,Oszillato-
ren“, wvon denen letztlich nur ein einziger ausgewihlt wird.
Dies macht eine effiziente Implementierung beispielsweise fir

Echtzeitanwendungen nahezu unmdglich.

Die Fachvertffentlichung ,Pulse Tracking with a Pitch Tracker"
von.Eric.D. Scheirer, Proc.. 1997 Workshop on Applications. of
Signal Processing to Audio and Acoustics, Mohonk, NY, Oct
1997, beschreibt einen Vergleich des oben beschriebenen ,0s-
zillatorkonzeptes™ mit einem Alternativkonzept, das auf der
Verwendung von Autokorrelationsfunktionen zur Extraktion der
Periodizité&t aus einem Audiosignal, d. h. der Rhythmusinforma-
tionen eines éignals, aufbaut. Ein Algorithmus zur Modulierung
der menschlichen Tonhdhenwahrnehmung, d. h. des Pitch, wird

fir das ,Beat Tracking™ eingesetzt.

Der bekannte Algorithmus ist in Fig. 3 als Blockdiagramm dar-

gestellt. Das Audiosignal wird iiber einen Audioeingang 300 ei-
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ner Analyse-Filterbank 302 zugefiihrt. Die Analyse-Filterbank
erzeugt aus dem Audioeingang eine Anzahl n von Kandlen, d. h.
von einzelnen Teilbandsignalen. Jedes Teilbandsignal enthdlt
einen bestimmten Bereich an Freguenzen des Audiosignals. Die
Filter der Analyse-Filterbank sind so ausgewdhlt, dass sie die
Selektionscharakteristik des menschlichen Innenchrs anndhern.
Eine Tsolche Analyse-Filterbank wird auch als Gamma-Ton-

Filterbank bezeichnet.

In den Einrichtungen 304a bis 304c werden die Rhythmus-
Informationen Jjedes Teilbandsignals ausgewertet. Fiir Jjedes
Eingangssignal wird zundchst ein hiillkurvenartiges Ausgangs-—
signal berechnet {entsprechend einer sogenannten ,Inner Hair
Cell“-Verarbeitung im Ohr) und unterabgetastet. Aus diesem Re-
sultat wird eine Autokorrelationsfunktion (AKF) berechnet, um
die Periodizitat des Signals als Funktion der Verzdgerung, d.
h. des ,Lag™ zu erhalten.

Am Ausgang der Einrichtungen 304a bis 304c liegt dann fiir je-
des Teilbandsignal eine Autokorrelationsfunktion vor, welche
Aspekte der Rhythmus-Informationen jedes Teilbandsignals dar-
stellt.

Die einzelnen Autokorrelationsfunktionen der Teilbandsignale
werden dann in einer Einrichtung 306 durch Summation kombi-
niert, um eine Summenautokorrelationsfunktion (SAKF) zu erhal-
ten, welche die Rhythmus-Informationen des Signals am Audio-
Eingang 300 wiedergibt. Diese Informationen kénnen an einem
Tempo-Ausgang 308 ausgegeben werden. Grofe Werte in der Sum-
menautokorrelation zeigen an, dass fur eine einer Spitze der
SAKF zugeordneten Verzégerung (Lag) eine hohe Periodizitidt der
Notenanfdnge wvorliegt. Daher wird belspielsweise der grobte
Wert der Summenautokorrelationsfunktion innerhalb der musika-

lisch sinnvollen Verzdgerungen gesucht.
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Musikalisch sinnvolle Verzdgerungen sind beispielsweise der
Tempobereich zwischen 60 bpm und 200 bpm. Die Einrichtung 306
kann ferner angeordnet sein, um eine Verzdgerungszeit in Tem-
poinformationen umzusetzen. So entspricht beispielsweise eine
Spitze einer Verzdgerung von einer Sekunde einem Tempo von 60
Schlagen pro Minute. Kleinere Verzdgerungen deuten auf héhere
Tempos hin, wihrend gréBere Verzdgerungen auf kleinere Tempos

als 60 bpm hinweisen.

Dieses Verfahren hat gegeniiber dem zuerst genannten Verfahren
einen Vorteil dahingehend, dass keine Oszillatoren mit groBem
Rechen- und Speicheraufwand implementiert werden miissen. Ande-
rerseits ist das Konzept dahingehend nachteilhaft, dass die
Qualitdt der Ergebnisse sehr stark von der Art des Audiosig-
nals abhingt. Ist aus einem Audiosignal beispielsweise ein do-
minantes Rhythmusinstrument herauszuhdren, so wird das in Fig.
3 beschriebene Konzept gut funktionieren. 1Ist dagegen die
Stimme dominant, welche keine besonders eindeutigen Rhythmus-
informationen liefern wird, so wird die Rhythmusbestimmung
mehrdeutig sein. In dem Audiosignal kénnte durchaus auch ein

Band vorkommen, das lediglich Rhythmusinformationen enth&lt,

.wie.z. B. ein hoheres Frequenzband, in dem beispielsweise ein

Hihat eines Schlagzeugs positioniert ist, oder ein niedriges
Frequenzband, in dem die grofle Trommel eines Schlagzeugs auf
der Frequenzskala positioniert ist. Aufgrund der Kombination
der Einzelinformaticnen werden jedoch die einigermafen eindeu-
tigen Informationen dieser speziellen Teilbander von den mehr-
deutigen Informationen der anderen Teilbinder Uberlagert bzw.

sverwassert™.

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Autokorrelations-
funktionen zum Extrahieren der Periodizitidt eines Teilbandsig-

nals besteht darin, dass die Summen-Autcokorrelationsfunktion,
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die durch die Einrichtung 306 gewonnen wird, mehrdeutig ist.
Die Summen-Autokorrelationsfunktion am Ausgang 306 ist dahin-
gehend mehrdeutig, dass auch beim Vielfachen einer Verzdgerung
eine Autokorrelationsfunktions-Spitze erzeugt wird. Dies ist
daraus verstédndlich, dass eine Sinuskomponente mit einer Peri-
ode wvon t0, wenn sie einer Autokorrelationsfunktionverarbei-
tung unterzogen wird, neben dem gewinschten Maximum bei t0
auch Maxima bei Vielfachen der Verzdgerungen, d. h. bei 2t0,

3t0, usw. erzeugt.

Die Fachversdffentlichung ,A Computationally Efficient Multi-
pitch Analysis Model™, von Tolonen und Karjalainen, IEEE Tran-
sactions on Speech and Audio Processing, Band 8, Nr. 6, Nov.
2000, offenbart ein rechenzeiteffizientes Modell fiir eine Pe-
riodizitatsanalyse von komplexen Audicsignalen. Das Rechenmo-
dell teilt das Signal in zwei Kan#dle auf, und zwar in einen
Kanal unter 1000 Hz und einen Kanal tiber 1000 Hz. Hieraus wird
eine Autokorrelation des unteren Kanals und eine Autokorrela-
tion der HuUllkurve des oberen Kanals berechnet. Schlieflich

werden die beiden Autokorrelationsfunktionen summiert. Um die

Mehrdeutigkeiten der Summenautokorrelationsfunktion zu elimi- -

nieren, wird die Summenautokorrelationsfunktion weiterverar-

‘beitet, -um eine sogenannte Enhanced Summary.-Autocorrelation

Function (ESACF) (Weiterentwickelte Summenautokorrelations-—
funktion) =zu erhalten. Diese Nachbearbeitung der Summenauto-
korrelationsfunktion beinhaltet ein wiederholtes Abziehen von
mit ganzzahliéen Faktoren gespreizten Versionen der Autokorre-
lationsfunktion von der Summenautokorrelationsfunktion mit

nachfolgender Begrenzung auf nicht-negative Werte.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine re-
chenzeiteffiziente und robuste Vorrichtung und ein rechenzeit-
effizientes und robustes Verfahren zum Analysieren eines Au-

diosignals hinsichtlich von Rhythmusinformationen zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Analysieren ei-
nes Audiosignals nach Patentanspruch 1 oder durch ein Verfah-
ren zum Analysieren eines Audiosignals nach Patentanspruch 11

geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
in den einzelnen Frequenzbindern, d. h. den Teilb#dndern, oft-
mals unterschiedlich ginstige Bedingungen fir das Auffinden
von rhythmischen Periodizitdten herrschen. Wihrend beispiels-
weise bei Popmusik oftmals im Bereich der Mitte, beispielswei-
se um 1 kHz, das Signal von nicht mit dem Beat korrespondie-
renden Gesang dominiert wird, sind in den hoheren Frequenzbe-
reichen oftmals vor allem Perkussionsklidnge prasent, wie z. B.
das Hihat des Schlagzeugs, welche eine sehr gute Extraktion
rhythmischer Regelmafigkeiten erlauben. Anders ausgedriickt be-
inhalten unteg:schiedliche Frequenzb&nder je nach Audiosignal
eine unterschiedliche Menge an rhythmischer Information bzw.
haben eine unterschiedliche Qualit&t oder Signifikanz fur die

Rhythmusinformationen des Audiosignals.

ErfindungsgemdB wird daher das Audiosignal zunidchst in Teil-
bandsignale. zerlegt. Jedes Teilbandsignal.. wird. hinsichtlich
seiner Periodizit&t untersucht, um Rhythmus-Rohinformationen
fir jedes Teilbandsignal zu erhalten. Hierauf wird gemdf der
vorliegenden Erfindung eine Bewertung der Qualitiét der Perio-
dizitat jedes Teilbandsignals durchgefithrt, um ein Signifi-
kanzmaB flir jedes Teilbandsignal zu erhalten. Ein hohes Signi-
fikanzma® deutet darauf hin, dass in diesem Teilbandsignal
deutliche Rhythmusinformationen vorliegen, wihrend ein niedri-
ges SignifikanzmaB darauf hindeutet, dass in diesem Teilband-

signal weniger eindeutige Rhythmusinformationen vorliegen.
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Gem&® einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird bei der Untersuchung eines Teilbandsignals hin-
sichtlich seiner Periodizitdten zundchst eine modifizierte
Hillkurve des Teilbandsignals berechnet und dann eine Autokor-
relationsfunktion der Hullkurve berechnet. Die Autokorrelati-
onsfunktion der Hullkurve stellt die Rhythmus-Rohinformationen
dar. Eindeutige Rhythmusinformationen liegen vor, wenn die Au-
tokorrelationsfunktion deutliche Maxima aufweist, wahrend we-
niger eindeutige Rhythmusinformationen vorliegen, wenn die Au-
tokorrelationsfunktion der Hiillkurve des Teilbandsignals weni-
ger ausgeprdgte Signalspitzen oder tberhaupt keine Signalspit-
zen hat. EBEine Autokorrelationsfunktion, die deutliche Signal-
spitzen hat, wird daher ein hohes Signifikanzma® erhalten,
wdhrend eine Autokorrelationsfunktion, die einen relativ fla-

chen Verlauf hat, ein niedriges Signifikanzma® erhalten wird.

ErfindungsgemiB werden die einzelnen Rhythmus—Rohinformationen
der einzelnen Teilbandsignale nicht einfach ,blind“ kombi-
niert, sondern unter Beriicksichtigung des Signifikanzmafes fur
jedes Teilbandsignal verwendet, um die Rhythmusinformationen
des Audiosignals zu erhalten. Hat ein Teilbandsignal ein hohes
SignifikanzmaB, so wird es bei der Ermittlung der Rhythmusin-
formationen - bevorzugt, .wihrend..ein. Teilbandsignal, das, . ein
niedriges SignifikanzmaB hat, d. h. das eine niedrige Qualitat
hinsichtlich der Rhythmusinformationen aufweist, bei der Er-
mittlung der Rhythmusinformationen des Audiosignals kaum oder

im Extremfall uberhaupt nicht beriicksichtigt wird.

Dies kann rechenzeiteffizient gut durch einen Gewichtungsfak-
tor implementiert werden, der von dem SignifikanzmaB abhingt.
Wahrend ein Teilbandsignal, das eine gute Qualitédt fur die
Rhythmusinformationen hat, d. h. das ein hohes Signifikanzmaf
hat, einen Gewichtungsfaktor ven 1 erhalten kénnte, wird ein

anderes Teilbandsignal, das ein kleineres SignifikanzmaB hat,
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einen Gewichtungsfaktor kleiner als 1 erhalten. Im Extremfall
wird ein Teilbandsignal, das eine vollkommen flache Autokorre-
lationsfunktion hat, einen Gewichtungsfaktor von 0 haben. Die
gewichteten Autokorrelationsfunktionen, d. h. die gewichteten
Rhythmus-Rohinformationen werden dann einfach aufsummiert.
Wenn lediglich ein Teilbandsignal samtlicher Teilbandsignale
gute Rhythmusinformationen liefert, wahrend die anderen Teil-
bandsignale Autokorrelationsfunktionen mit einem £lachen Ver-
lauf aufweisen, kann diese Gewichtung im Extremfall dazu fih-
ren, dass alle Teilbandsignale auBer dem einen Teilbandsignal
einen Gewichtungsfaktor von 0 erhalten, d. h. bei der Ermitt-
lung der Rhythmusinformationen uberhaupt nicht beriicksichtigt
werden, so dass die Rhythmusinformationen des Audiosignals le-

diglich aus einem einzigen Teilbandsignal ermittelt werden.

Das erfindungsgemiBe Konzept ist dahingehend vorteilhaft, dass
es eine robuste Bestimmung der Rhythmusinformationen ermég-
licht, da Teilbandsignale mit keinen eindeutigen bzw. sogar
abweichenden Rhythmusinformationen, d.. h. wenn der Gesang ei-
nen anderen Rhythmus aufweist als der eigentliche Beat des
Stiicks, die Rhythmusinformationen des Audiosignals nicht ,ver-—
wassern® bzw. ,verfdlschen“. Darilber hinaus werden sehr rau-
schartige . Teilbandsignale, .welche. .eine Systemautokorrelati-
onsfunktion mit vollstandig flachem Verlauf liefern, das Sig-
nal/Rausch-Verhiltnis bei der Bestimmung der Rhythmusinforma-
tionen nicht verschlechtern. Genau dies wiirde jedoch auftre-
ten, wenn, wie im Stand der Technik, einfach alle Autokorrela-
tionsfunktionen der Teilbandsignale mit gleichem Gewicht

aufsummiert werden.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemdfen Verfahrens besteht
darin, dass mit einem kleinen zusdtzlichen Rechenaufwand ein
Signifikanzma® bestimmt werden kann, und dass die Bewertung

der Rhythmus-Rohinformationen mit dem SignifikanzmaB und die
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11
anschlieRende Summierung ohne groBen Speicher- und Rechenzeit-
aufwand effizient durchgefihrt werden kénnen, was das erfin-
dungsgemiBfe Konzept insbesondere auch fir Echtzeitanwendungen

empfiehlt.

Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeichnun-

gen detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Analysieren
eines Audiosignals mit einer Qualitétsbewertung der

Rhythmus-Rohinformationen;

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Analysieren
eines Audiosignals unter Verwendung von Gewichtungs-—

faktoren auf der Basis der SignifikanzmaBe;

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer bekannten Vorrichtung zum
Analysieren eines Audiosignals hinsichtlich von Rhyth-

musinformationen;

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Analysieren
eines Audiocsignals hinsichtlich von Rhythmusinformati-
onen unter Verwendung einer Autokorrelationsfunktion
mit einer teilbandweisen Nachbearbeitung der Rhythmus-

Rohinformationen; und

Fig. 5 ein detailliertes Blockschaltbild der Einrichtung zum

Nachbearbeiten von Fig. 4.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Analy-
sieren eines Audiosignals hinsichtlich von Rhythmusinformatio-
nen. Das Audiosignal wird tlber einen Eingang 100 einer Ein-

richtung 102 zum Zerlegen des Audiosignals in zumindest zwel
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Teilbandsignale 104a und 104b zugefiihrt. Jedes Teillbandsignal
104a, 104b wird in eine Einrichtung 106a bzw. 106b zum Unter-
suchen desselben hinsichtlich von Periocdizitaten in dem Teil-
bandsignal zugefithrt, um Rhythmus-Rohinformationen 108a bzw.
108b fiir jedes Teilbandsignal =zu erhalten. Die Rhythmus-
Rohinformationen werden dann einer Einrichtung 110a bzw. 110b
zum Bewerten einer Qualitidt der Periodizitdt jedes der zumin-
dest zwei Teilbandsignale zugefiihrt, um ein Signifikanzmah
112a, 112b fiur jedes der zumindest zwei Teilbandsignale zu er-
halten. Sowohl die Rhythmus-Rohinformationen 108a, 108b als
auch die SignifikanzmaBfe 112a, 112b werden einer Einrichtung
114 zum Ermitteln der Rhythmusinformationen des Audiosignals
zugefihrt. Die Einrichtung 114 beriicksichtigt beim Brmitteln
der Rhythmusinformationen des Audiosignals die Signifikanzmafie
11i2a, 112b fir die Teilbandsignale sowie die Rhythmus-
Rohinformationen 108a, 108b von zumindest einem Teilbandsig-

nal.

Hat die Einrichtung 110a zur Qualitdtsbewertung beispielsweise
festgestellt, dass in dem Teilbandsignal 104a keine besondere
Periodizitadt vorliegt, so wird das SignifikanzmaB 112a sehr

klein, bzw. gleich 0 sein. In diesem Fall stellt die Einrich-

tung- 114. zum Ermitteln. der - Rhythmusinformatiocnen. fest, dass,.

das SignifikanzmaB 112a gleich Null ist, so dass die Rhythmus-—
Rohinformationen 108a des Teilbandsignals 104a bei der Ermitt-
lung der Rhythmusinformationen des Audiosignals Uberhaupt
nicht mehr beriicksichtigt werden miissen. Die Rhythmusinforma-
tionen des Audiosignals werden dann allein und ausschlieBlich
auf der Basis der Rhythmus-Rohinformationen 108b des Teilband-

signals 104b bestimmt.

Im nachfolgenden wird auf Fig. 2 hinsichtlich einer speziellen
Ausfihrungsform der Vorrichtung von Fig. 1 eingegangen. Als

Einrichtung 102 zum Zerlegen des Audiosignals kann eine ubli-
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che BAnalyse-Filterbank verwendet werden, die ausgangsseitig
eine von einem Benutzer wihlbare Anzahl von Teilbandsignalen
liefert. Jedes Teilbandsignal wird dann der Verarbeitung der
Einrichtungen 106a, 106b bzw. 106c unterzogen, woraufhin dann
durch die Einrichtungen 110a bis 110c von jeden Rhythmus-
Rohinformationen SignifikanzmaBe ermittelt werden. Die Ein-
richtung 114 umfaBft bei der in Fig. 2 dargestellten bevorzug-
ten Ausfihrungsform eine Einrichtung 1l4a zum Berechnen von
Gewichtungsfaktoren fiir jedes Teilbandsignal auf der Basis des
SignifikanzmaBes fir dieses Teilbandsignal und optional auch
der anderen Teilbandsignale. In der Einrichtung 114b findet
dann eine Gewichtung der Rhythmus-Rohinformationen 108a bis
108c mit dem Gewichtungsfaktor fir dieses Teilbandsignal
statt, woraufhin dann, ebenfalls in der Einrichtung 114b, die
gewichteten Rhythmus-Rohinformationen kombiniert, z. B. auf-
summiert, werden, um an dem Tempo-Ausgang 116 die Rhythmusin-

formationen des Audiosignals zu erhalten.

‘Das erfindungsgemdbe Konzept stellt sich “somit folgendermaBen

dar. Nach der Evaluierung der rhythmischen Informaticnen der
Einzelb&nder, welche beispielsweise durch Hillkurvenbildung,

Glattung, Differenzieren, Begrenzen auf positive Werte und

. Bilden .der. Autokorrelationsfunktion .stattfinden. kann (Einrich-.,

tungen 106a bis 106c), findet eine Bewertung der Wertigkeit
bzw. der Qualitdt dieser Zwischenergebnisse in den Einrichtun-
gen 110a bis 110c statt. Dies wird mit Hilfe einer Bewertungs-—
funktion erreicht, welche die Verlisslichkeit der jeweiligen
Einzelergebnisse mit einem Signifikanzmaf bewertet. Aus den
SignifikanzmaBen aller Teilbandsignale wird ein Gewichtungs-
faktor flir jedes Band filir die Extraktion der Rhythmus-
Informationen hergeleitet. Das Gesamtergebnis der Rhythmusex—
traktion wird dann in der Einrichtung 114b durch Kombination
der bandweisen Einzelergebnisse unter Berilicksichtigung ihrer

jeweiligen Gewichtungsfaktoren erreicht.
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Als Resultat zeigt ein solchermafien implementierter Algorith-
mus zur Rhythmusanalyse eine gute Fdhigkeit, rhythmische In-
formationen in einem Signal auch unter ungiinstigen Bedingungen
zuverldssig zu finden. Das erfindungsgeméfie Konzept zeichnet

sich daher durch eine hohe Robustheit aus.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform werden die Rhythmus-
Rohinformationen 108a, 108b, 108c, die die Periodizitat des
jeweiligen Teilbandsignals darstellen, mittels einer Autokor-
relationsfunktion bestimmt. In diesem Fall wird es bevorzugt,
das Signifikanzma® zu bestimmen, indem ein Maximum der Auto-
korrelationsfulnktion durch einen Mittelwert der Autokorrelati-
onsfunktion geteilt wird, wund dann der Wert 1 subtrahiert
wird. Es seil darauf hingewiesen, dal jede Autokorrelations-
funktion immer bei einer Verzdgerung von 0 ein lokales Maximum
liefert, das die Energie des Signals représentiert. Dieses Ma-
ximum sollte unberiicksichtigt bleiben, damit die Qualitdtsbe-

stimmung nicht verfilscht wird.

Ferner soll die BAutokorrelationsfunktion lediglich in einem
speziellen Tempobereich betrachtet werden, d. h. von einer ma-
ximalen . Verzégerung,.. .die dem. kleinsten interessierenden..Tempo
entspricht, zu einer minimalen Verzdgerung, die dem hochsten
interessierenden Tempo entspricht. Ein typischer Tempobereich

liegt zwischen 60 bpm und 200 bpm.

Alternativ kann als SignifikanzmaB das Verhdltnis zwischen dem
arithmetischen Mittelwert der Autokorrelaticnsfunktion im in-
teressierenden Tempobereich und dem geometrischen Mittelwert
der Autokorrelationsfunktion im interessierenden Tempobereich
bestimmt werden. Es ist bekannt, dass wenn alle Werte der Au-
tokorrelationsfunktion gleich sind, d. h. wenn die Autokorre-

lationsfunktion einen flachen Verlauf hat, der geometrische
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15
Mittelwert der Autokorrelationsfunktion und der arithmetische
Mittelwert der Autokorrelationsfunktion gleich sind. In diesem
Fall hatte das Signifikanzmah einen Wert gleich 1, was bedeu-
tet, dass die Rhythmus-Rohinformationen nicht signifikant

sind.

" Im Falle einer Systemautokorrelationsfunktion mit starken

Spitzen wilirde das Verh#dltnis aus arithmetischem Mittelwert zu
geometrischem Mittelwert grdfer 1 sein, was bedeutet, dass die
Autokorrelationsfunktion gute Rhythmusinformationen aufweist.
Je kleiner Jjedoch das Verhaltnis zwischen arithmetischem Mit-
telwert und geometrischem Mittelwert wird, desto flacher ist
die Autokorrelationsfunktion und desto weniger Periodizitaten
enthadlt sie, was wiederum bedeutet, dass die Rhythmusinforma-
tionen dieses Teilbandsignals weniger signifikant, d. h. eine
geringere Qualit&t haben, was sich in einem geringen bzw. ei-

nem Gewichtungsfaktor von 0 &uBern wird.

Bezliglich der Gewichtungsfaktoren existieren verschiedené Mog-
lichkeiten. Bevorzugt wird eine relative Gewichtung, derart,
dass sich alle Gewichtungsfaktoren sdmtlicher Teilbandsignale
zu 1 aufaddieren, d. h. dass der Gewichtungsfaktor eines Ban-
des...bestimmt. .wird.als..der. Signifikanzwert. dieses, Bandes ge-
teilt durch die Summe aller Signifikanzwerte. In diesem Fall
wird eine relative Gewichtung vor der Aufsummation der gewich-
teten Rhythmus-Rohinformationen durchgefithrt, um die Rhythmus-

Informationen des Audiocsignals zu erhalten.

Wie bereits ausgefithrt worden ist, wird es bevorzugt, die Aus-
wertung der Rhythmus-Informationen unter Verwendung einer Au-
tokorrelationsfunktion durchzufihren. Dieser Fall ist in Fig.
4 dargestellt. Das Audiosignal wird iiber den Audiosignalein-
gang 100 in die Einrichtung 102 zum Zerlegen des Audiosignals
in Teilbandsignale 104a und 104b eingespeist. Jedes Teilband-
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signal wird dann in der Einrichtung 106a bzw. 106b, wie es
ausgefiihrt worden ist, unter Verwendung einer Autokorrelati-
onsfunktion untersucht, um die Periodizitédt des Teilbandsig-
nals zu ermitteln. Am Ausgang der Einrichtung 106a bzw. 106b
liegen dann die Rhythmus-Rohinformationen 108a, 108b vor. Die-
se werden in eine Einrichtung 118a bzw. 118b eingespeist, um
die mittels der Autokorrelationsfunktion von der Einrichtung
1l6a ausgegebenen Rhythmus-Rohinformationen nachzubearbeiten.
Damit wird u. a. sichergestellt, daR die Mehrdeutigkeiten der
Autokorrelationsfunktion, d. h. daB bei ganzzahligen Vielfa-
chen der Verzégerungen ebenfalls Signalspitzen auftreten,
teilbandweise eliminiert werden, um nachbearbeitete Rhythmus-

Rohinformationen 120a bzw. 120b zu erhalten.

Dies hat den Vorteil, dass die Mehrdeutigkeiten der Autokorre-—
lationsfunktionen, d. h. der Rhythmus-Rohinformationen 108a,
108b, bereits teilbandweise eliminiert werden, und nicht erst,
wie im Stand der Technik, nach der Summation der einzelnen Au-—
tokorrelationsfunktionen. Dariber hinaus érméglicht die ein—
zelbandweise }:jliminierung der Mehrdeutigkeiten in den Autokor-—
relationsfunktionen durch die Einrichtungen 118a, 118b, dass
die Rhythmus-Rohinformationen der Teilbandsignale unabhingig
voneinander..gehandhabt. werden..kdnnen....Sie -kénnen. beispielswei=
se einer Qualit&tsbeurteilung mittels der Einrichtung 110a f£iir
die Rhythmus-Rohinformationen 108a oder mittels der Einrich-
tung 110b fir die Rhythmus-Rohinformationen 108b unterzogen
werden.

Wie es durch die gestrichelten Linien in Fig. 4 dargestellt
ist, kann die Qualitidtsbeurteilung jedoch auch anhand der
nachbearbeiteten Rhythmus-Rohinformationen stattfinden, wobei
diese letztere Moglichkeit bevorzugt wird, da die Qualititsbe-

urteilung auf der Basis der nachbearbeiteten Rhythmus-
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Rohinformationen sicherstellt, dass die Qualitit einer Infor-

mation beurteilt wird, die nicht mehr vieideutig ist.

Die Ermittlung der Rhythmus-Informationen durch die Einrich-
tung 114 findet dann auf der Basis von nachbearbeiteten Rhyth-
mus-Informationen eines Kanals und vorzugsweise auch auf der

Basis des Signifikanzmafes fur diesen Kanal statt.

Wenn eine Qualitétsbeurteilung auf der Basis der Rhythmus-
Rohinformationen, also des Signals vor der Einrichtung 118a
durchgefiihrt wird, ist dies dahingehend vorteilhaft, dass,
wenn bestimmt wird, dass das SignifikanzmaB gleich 0 ist, d.
h. dass die BAutokorrelationsfunktion einen flachen Verlauf
hat, auf die Nachbearbeitung mittels dex Einrichtung 118a
gdnzlich verzichtet werden kann, um Rechenzeitressourcen ein-

zusparen.

Im nachfolgenden wird auf Fig. 5 eingegangen, um einen detail-
lierteren Aufbau einer FEinrichtung 118a oder 118b zur Nachbe-—
arbeitung der Rhythmus-Rohinformationen darzustellen. Zunichst
wird das Teilband-~Signal beispielsweise 104a, in die Einrich-

tung 106a zur Untersuchung der Periodizitat des Teilbandsig-

nals..mittels..einen- Autokorrelationsfunktion...eingespeist, ...um

Rhythmus-Rohinformationen 108a zu erhalten. Um die Mehrdeutig-—
keiten teilbandweise zu eliminieren, kann genauso wie im Stand
der Technik, eine gespreizte Autokorrelationsfunktion mittels
einer Einrichtung 121 berechnet werden, wobei die Einrichtung
121 angeordnet ist, um die gespreizte Autokorrelationsfunktion
so zu berechnen, dass sie um ein ganzzahliges Vielfaches einer
Verzogerung gespreizt ist. Eine Einrichtung 122 ist in diesem
Fall angeordnet, um die gespreizte Autokorrelationsfunktion
von der ursprilinglichen Autokorrelationsfunktion, d. h. den
Rhythmus-Rohinformationen 108a zu subtrahieren. Insbesondere

wird es bevorzugt, zunichst eine auf das Doppelte gespreizte

JP 2004-528596 A 2004.9.16



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(32)

WO 02/093557 PCT/EP02/04618
18

Autokorrelationsfunktion in der Einrichtung 121 zu berechnen
und dann von den Rhythmus-Rohinformationen 108a zu subtrahie-
ren. Dann, in dem néchsten Schritt, wird eine um den Faktor 3
gespreizte Autokorrelationsfunktion in der Einrichtung 121 be-
rechnet und von dem Ergebnis der vorherigen Subtraktion wieder
abgezogen, so dass nach und nach s&mtliche Mehrdeutigkeiten

aus den Rhythmus—-Rohinformationen eliminiert werden.

Alternativ oder zusdtzlich kann die Einrichtung 121 angeordnet
sein, um eine um einen ganzzahligen Faktor gestauchte Autokor-
relationsfunktion zu berechnen, wobei diese dann von der Ein-
richtung 122 zu den Rhythmus~Rohinformationen hinzu addiert
wird, um auch Anteile fur Verzdgerungen t0/2, t0/3 usw. zu er-—
zeugen.

Dartiber hinaus koénnen die gespreizten bzw. gestauchten Versio-
nen der Rhythmus-Rohinformationen 108a vor dem Addieren bzw.
Subtrahieren gewichtet werden, um auch hier eine Flexibilitat

dim Sinne einer hohen Robustheit zu erreichen.

Durch das Verfahren, die Periodizitdt eines Teilbandsignals

auf der Basis einer Autokorrelationsfunktion =zu untersuchen,

...~kann..also .eine weitere .Verbesserung..erzielt . werden, .wenn die

Eigenschaften der Autokorrelationsfunktion mit einbezogen wer-
den und die Nachbearbeitung unter Verwendung der Einrichtung
118a oder 118b durchgefiihrt wird. So erzeugt eine periodische
Folge von Notenanfidngen mit einem Abstand t0 nicht nur eine
AKF-Spitze bei einer Verzdgerung t0 sondern auch bei 2t0, 3tO0,
etc. Dies wird zu einer Vieldeutigkeit in der Tempodetektion,
d. h. dem Suchen signifikanter Maxima in der Autokorrelations-
funktion, fihren. Die Mehrdeutigkeiten kénnen dadurch elimi-
nert werden, wenn um ganzzahlige Faktoren gespreizte Versionen
der AKF vom Ausgangswert teilbandweise (gewichtet) abgezogen

werden.
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Ferner besteht bei der BAutokorrelationsfunktion das Problem,
dal sie keine Informationen bei t0/2, t0/3 ... usw., also beim
Doppelten, Dreifachen, etc. des ,Grundtempos® liefert, was be-
sonders dann zu falschen Ergebnissen fihren kann, wenn zwei
Instrumente, die in unterschiedlichen Teilbindern liegen, zu-
sammen den Rhythmus des Signals definieren. Diese Sache wird
dadurch berticksichtigt, dass um ganzzahlige Faktoren gestauch-
te Versionen der Autokorrelationsfunktion berechnet werden und
diese dann zu den Rhythmus-Rohinformationen gewichtet oder un-

gewichtet hinzuaddiert werden.

Die AKF-Nachverarbeitung findet somit teilbandweise statt, wo-
bei fiir mindestens ein Teilbandsignal eine Autokorrelations-
funktion errechnet wird und diese mit gedehnten oder gespreiz-—

ten Versionen dieser Funktion kombiniert wird.
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bPatentanspriiche

1. Vorrichtung zum Analysieren eines Audiosignals hinsicht-
lich von Rhythmusinformationen des Audiosignals, mit folgenden

Merkmalen:

einer Einrichtung (102) zum Zerlegen des Audiosignals in zu-

mindest zwei Teilbandsignale (104a, 104b);

einer Einrichtung zum Untersuchen (106a, 106b) eines Teilband-
signals hinsichtlich einer Periodizitat in dem Teilbandsignal,
um Rhythmus—-Rohinformationen (108a, 108b) fiir das Teilbandsig-

nal zu erhalten;

einer Einrichtung zum Bewerten (110a, 110b) einer Qualitit der
Periodizitst der Rhythmus-Rohinformationen (108a) des Teil-
bandsignals (104a), um ein SignifikanzmaB (112a) fir das Teil-

bandsignal zu erhalten; und

einer Einrichtung (114) zum Ermitteln der Rhythmusinformatio-

.men_des Audiosigpnals. unter Berticksichtigung des Signifikanzma-

Bes (112a) des Teilbandsignals und der Rhythnus—
Rohinformationen (108a, 108b) von zumindest einem Teilbandsig-

nal.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Einrichtung zum
Untersuchen (106a, 106b) ausgebildet ist, um eine Autokorrela-
tionsfunktion fir jedes der zumindest zweil Teilbandsignale =zu

berechnen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei die Einrichtung

zum Untersuchen (106a, 106b) folgende Merkmale aufweist:
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eine Einrichtung zum Bilden einer Hiillkurve eines Teilbandsig-

nals;

eine Einrichtung zum Gl&tten der Hiillkurve des Teilbandsig-
nals, um eine gegléttete Hillkurve zu erhalten:;
eine Einrichtung zum Differenzieren der geglatteten Hiillkurve,

um eine differenzierte Hiillkurve zu erhalten;

eine Einrichtung zum Begrenzen der differenzierten Hiillkurve
auf positive Werte, um eine begrenzte Hillkurve zu erhalten;

und

eine Einrichtung zum Bilden einer Autokorrelationsfunktion der
begrenzten Huillkurve, um die Rhythmus-Rohinformationen (108a,
108b) zu erhalten.

4. Vorrichtung-nach Anspruch 2 oder 3, bei der die Einrich-
tung zum Bewerten (110a, 110b) der Qualitdt ausgebildet ist,
um als Signifikanzma$ ein Verhdltnis eines Maximum der Auto-
korrelationsfunktion zu einem Mittelwert der Autokorrelations-

funktion zu verwenden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, bei der die Einrich-~
tung zum Bewerten (110a, 110b) der Qualitat ausgebildet ist,
um als SignifikanzmaB ein Verhiltnis aus einem arithmetischen
Mittelwert der Rhythmus-Rohinformationen zu einem geometri-

schen Mittelwert der Rhythmus-Rohinformationen zu verwenden.
6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,

bei der die Einrichtung zum Bewerten (110a, 110b) der Qualitét

ausgebildet ist, um die Autokorrelationsfunktion lediglich in-
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nerhalb eines Tempobereichs auszuwerten, der sich von einer
minimalen Verzdgerung, um ein maximales Tempo zu erhalten, =zu
einer maximalen Verzégerung, um ein minimales Tempo zu erhal-

ten, erstreckt.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
der die Einrichtung zum Ermitteln (114) folgende Merkmale auf-

weist:

eine Einrichtung (114a) zum Ableiten eines Gewichtungsfaktors
fir ein Teilband unter Verwendung des SignifikanzmaBes fir das
Teilband;

eine Einrichtung (114b) zum Gewichten der Rhythmus-
Rohinformationen des Teilbands unter Verwendung des Gewich-
tungsfaktors ‘fv'.ir das Teilband, um gewichtete Rhythmus-
Rohinformationen fiir das Teilband zu erhalten, und zum Zusam-
menfassen der gewichteten Rhythmus-Rohinformationen des Teil-
bands mit gewichteten oder ungewichteten Rhythmus-
Rohinformationen des anderen Teilbands, um die Rhythmusinfor-

mationen des Audiosignals zu erhalten.

8. Vorrichtung  nach, Anspruch 7, bei der die Einrichtung .

(114a) =zum Ableiten eines Gewichtungsfaktors angeordnet ist,
um fir jedes Teilbandsignal einen relativen Gewichtungsfaktor
abzuleiten, wobei eine Summe aus den Gewichtungsfaktoren £Ur

alle Teilbandsignale 1 ergibt.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, Dbei der die Einrichtung
(114a) zum Ableiten eines Gewichtungsfaktors angeordnet ist,
um einen Gewichtungsfaktor als Verhaltnis aus dem Signifikanz-
mah eines Teilbandsignals zu der Summe der SignifikanzmaBe al-

ler Teilbandsignale abzuleiten.
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10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Einrichtung
(106a, 106b) zum Untersuchen eines Teilbandsignals angeordnet
ist, um ein Teilbandsignal zu untersuchen, dessen L&nge grdBer

als 10 Sekunden ist.

11. Verfahren zum Analysieren eines Audiosignals hinsichtlich
von Rhythmusinformationen des Audiosignals, mit folgenden
Schritten:

Zerlegen des Audiosignals in zumindest zwei Teilbandsignale
(104a, 104b);

Untersuchen (106a, 106b) eines Teilbandsignals hinsichtlich
einer Periodizitét in dem Teilbandsignal, wum Rhythmus-
Rohinformationen (108a, 108b) fir das Teilbandsignal zu erhal-

ten;

Bewerten (110a, 110b) einer Qualitdt der Periodizitat der
Rhythmus—-Rohinformationen (108a) des Teilbandsignals (104a),
um ein Signifikanzma® (112a) fiir das Teilbandsignal zu erhal-

ten; und

Ermitteln der Rhythmusinformationen des Audiosignals unter Be-
ricksichtigung des SignifikanzmaBes (112a) des Teilbandsignals
und der Rhythmus-Rohinformationen (108a, 108b) von zumindest

einem Teilbandsignal.
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