
??? Op zoek naar The seldom seen kid' Stel je bent u/eg uan The seldom seen kid; de nieuu/ste CD uanElbou;. Zulke muziek zou je we] uaker uuillen horen. Er zijn uuelu/ebsites die je ueru/ijzen naar 'related artists', maar die zijn uit-sluitend gebaseerd op namen. Zou het niet handiger zijn ombij het zoeken de daadu/erkelijke muziek te kunnen gebruiken?Op dit moment is dat nog een illusie, maar uolgens hoogleraarRemco Veltkamp en promouendus Bas de Haas kan die manier uan zoeken snel werkelijkheid u/orden. Eri,Har,er.an/fotografe Maanen Han^an Tik http://yahmuugle.cs.uu.nl/ in en op je scherm uerschijnt eentoetsenbord. Speel een paar noten en druk op 'Enter'. Euen later pro-duceert de site een lijst met klassieke composities die op de door jouvoorgespeelde manier beginnen. Welkom bij Yahmuugle (Yet anotherhomophone: the musical UU global look-up engine).quot;Yahmuugle werkt met software die de uorm uan notenbalken metelkaar vergelijktquot;, legt Veltkamp uit. quot;Elke noot in een compositieheeft een bepaalde positie in de tijd en in de toonhoogte, en boven-dien een bepaalde duur. Dat betekent datje een notenbalk kunt 'ver-talen' in een geometrisch patroon. Een promovendus van ons heeftdaar een techniek voor ontwikkeld. Door er vervolgens een algoritmeop los te laten dat geometrische patronen met elkaar vergelijkt, heb-ben we dus een zoekmachine ontwikkeld, die muziek op melodie kanherkennen.quot; Yahmuugle is een kenmerkend product uan de Utrechtse groepMultimedia and Geometry, die zich specialiseert in multimedia retrie-val by shape

matching of in beter Nederlands 'zoeken uia patroonher-kenning' (zie kader). quot;Dankzij dit programma is het nu mogelijk om inbibliotheken en archieven naar muziek te zoeken, die eerder alleen viade naam uan de componist kon worden getraceerdquot;, zegt Veltkamp.quot;In de door muziekbibliothecarissen bijeengebrachte database uanYahmuugle zitten bijna een half miljoen stukjes muziek, niet alleenbekende partituren, maar ook 80.000 anonieme manuscripten. Wijhebben die anonieme stukken vergeleken met de rest van de data-base en ontdekt dat 18.000 daarvan waarschijnlijk kopie??n zijn vanbekende composities.quot; Hoe veelbelovend het systeem ook mag zijn, de Utrechtse informaticidromen al uan uolgende fasen in het onderzoek. quot;Wat Yahmuuglemist is muziekkennisquot;, zegt Veltkamp. quot;Het houdt bijuoorbeeldgeen rekening met het feit dat sommige noten belangrijker zijn danandere. Die kennis proberen we er nu in te stoppen. Iets anders isdat melodie maar een van de aspecten van muziek is. Voor muziek-liefhebbers zou het wel eens veel belangrijker kunnen zijn om naarcomposities te kunnen zoeken op basis van hun ritme of hun harmo-nische structuur.quot; Harmonie Op dat laatste aspect concentreert zich het onderzoek uan promouendusBas de Haas: quot;Harmonie ontstaat wanneer er meer dan ?Š?Šn noot tegelijkklinkt, dat noemen we een akkoordquot;, legt hij uit. quot;Aan de hand van kennisuit zowel de muziektheorie kun je als de psychologie een formeel modelopstellen waarin aan elk akkoord in een bepaalde toonsoort een score

istoegekend die uitdrukt hoe goed dat akkoord in die toonsoori: past. Alsje nu een muziekstuk neemt en je zet de scores uan alle akkoorden uittegen de tijd, dan krijg je een soori: getrapte functie die het harmonischeuerloop uan het stuk weergeeftquot; _n Two Blues Variations 13121110O) 9 8 ÂŽ W 6^ 321 32 36 40 44 48 8 12 16 20 24 28Beat - Blues variation 1 â€” Blues variation 9 Grafiek oon een eenuoudig bluesnummer (blauw) en een soortge1i|knummer (rood) met weel akkoorden. Op de X-as de tijd per 'beaf, opde Y-as de harmonische score uan de uerschiHende akkoorden. Uit deomuang uan het gearceerde opperulak blijkt dot dezetuiee nummersharmonisch noga) uerschillen. Psychologie Kenmerkend uoor veel Utrechts informatfcoon-derzoek fs de grote aandocht uoor psychologischeaspecten. Bas de Haas is vooral gefascineerddoor de rol van muziek in het menselijk bewust-zijn. quot;Ik igt;en halverwege mijn studie CognitieveKunstmatige Intelligentie overgestapt naarhet conservatorium om gitoor te studeren.Uiteindelijk heb Ik toch voor de wetenschap geko-zen, moor het aardige is dat ik nu onderzoek doe iilS^ 8B/8B/B9 op het punt waar muziek en informatica elkaarraken. Aon de ene kant was ik a) op het conserva-torium gefascineerd door het idee dot muziek eenstructuur heeft met regels die je dus kunt forma-liseren. Maar de ware drijfveer achter mijn onder-zoek is dot je, als je muziek wilt begrijpen, niet ineerste ploats naor de muziek maar noar de mensen dus de psychologie moet kijken. Muziek speeltals het ware met de cognitieve mechanismen inons hoofd,

dus als je muziek wilt begrijpen, moetje begrijpen hoe en woorom wij ernaar luisteren.Het leuke is dat ik nu kon kijken of ik hier vot opkan krijgen, want in feite maken en testen wijformele modellen voor de monier waarop mensennoar muziek luisteren. Dot spanningsveld tussenenerzijds de psychologie van de muziek cn ander-zijds de vertaling daarvan in formele algoritmesvind ik ongelofelijk boeiend.quot;



??? Wie twee liarmonisch oyereenllt;omstige liedjes wil uinden, moet duszoellt;en naar twee grafiellt;en die op elllt;aar lijllt;en. Dat llt;an uisueel, maareen exactere metliode is om de grafieken ouer elkaar lieen te plot-ten en de opperulakte tussen de functies te berekenen. Hoe kleinerdat opperulak, des te groter de liarmonisclie ouereenkomst. De Haas:quot;Ik heb een algoritme ontwikkeld dat een groot aantal liedjes op diemanier razendsnel met elkaar kan uergelijken. Ik heb het onlangs uit-getest op ongeueer uijfduizend jazz standards en het werkte prima.Er zaten onder meer tien uersies bij uan All the things you are uanKern en Hammerstein. Hoewel die allemaal in een andere toonsoortstonden, wees mijn programma ze moeiteloos aan als harmonischouereenkomstig.quot; Net als de methode-Yahmuugle maakt de methode-De Haas gebruikuan uitgeschreuen muziek. quot;Dat is leukquot;, zegt hij, quot;maar pas echt interessant wordt het als je rechtstreeks naar geluidsfragmenten kuntzoeken. Op dit moment is een hot topic in de informatica om algorit-mes te ontwikkelen die uit audio-files de gespeelde akkoorden destil-leren. Als dat lukt, en ik kan die algoritmes dooriussen naar de doormij ontwikkelde algoritmes uoor harmonie, dan wordt het mogelijk omop basis uan een geluidsfragment in een audio-database naar harmo-nisch uerwante muziek te zoeken.quot; Veltkamp klinkt instemmend. quot;Ons ideaal is datje op termijn automa-tisch uia muziekfragmenten kunt zoeken naar muziek waaruoor je opdat moment in de stemming bent, datje Elbow op kunt zetten en dateen database je dan zowel muzikaal uergelijkbare

nummers opgeeftals nummers met een heel andere muzikale structuur, maar een zelfdesfeer Het zal nog wel euen duren, maar dat het binnen twintig jaarzoueris, lijkt me een realistische schattingquot; â–? Shape matching Door een modelgezicht (links) te vervormen met behulp van de scan vaneen gezicht (midden) ontstaat een goedgelijkend BD-beeld van dat gezicht Behalue uoor het onderzoek naar music retrieualwordt de door Remco Veltkamp en zijn collega'sontwikkelde aanpak uan shape matching ook op taluan andere terreinen toegepast. quot;De uoor Utrechtkenmerkende insteek is dat we hier uooral kijkennaar de uorm in een plaatje of in de muziek. Daarinuerschillen we uan groepen die naar ouereenkom-sten in bijuoorbeeld kleur of textuur kijken. Wij 'uer-talen' de uorm uan een object in een functie en ont-werpen ueruolgens een algoritme om functies metelkaar te uergelijken. Het is een aanpak die afkom-stig is uit de computationele geometrie, maar dieinmiddels op ueel terreinen zijn waarde heeftbewezen.quot; Drie uoorbeelden uan dat onderzoek:â€? Dit is een beeldje, waaruan uit willekeurige hoe-ken laserscans zijn gemaakt. Tot uoor kort was hetonmogelijk om een driedimensionale afbeeldinguan zo'n beeldje te maken als je niet precies wistuit welke hoek de foto's waren gemaakt. Wij heb-ben een rekenmethode ontwikkeld, die dat welmogelijk maakt. Dat is een toepassing die ondermeer uan belang kan zijn uoor musea die hun cul-turele erfgoed in 3D willen uastleggen.â€? Voor het Nederionds Forensisch Instituut ontwik-kelen wij een systeem dat uit foto's uan onder meerbewakingscamera's, een

driedimensionaal beelduan een gezicht kan reconstrueren. Doel is om datueruolgens te 'matchen' met een database uan3D-gezichten. We zijn begonnen met het makenuan een model uan het gemiddelde menselijkegezicht. Dat hebben we gedaan door het gemid-delde te nemen uan het gezicht uan honderd wil-lekeurige mensen. Daarna hebben we uitgerekendwaar bij mensen sprake is uan de grootste afwijkin-gen ten opzichte uan dot gemiddelde, bijuoorbeeldten aanzien uan de lengte, de breedte, de neus ende mond. Als we nu een plaatje uan iemand heb-ben, kunnen we op basis uan de eigenschappen uandiens gezicht ons 3D-modelgezicht zodanig uer-uormen dat het diezelfde eigenschappen krijgt. Meteen scan is ons dot al gelukt (zie afbeelding). Op ditmoment zijn we die techniek aan het ontwikkelenuoor foto's. â€? Wij hebben contact met een bedrijf in Antwerpen,waar je kunt loten onderzoeken of jouw nieuw ont-worpen logo al bestaat. Op dit moment gebeurtdat zoeken nog uolledig met de hand. Dat betekentdat een medewerker soms tienduizenden uerge-lijkbare logo's moet bekijken om te zien of jouwlogo ertussen zit. 's Ochtends halen ze de 3000per uur nog wel, maar naarmate de dag uordertdaalt dat aantal en willen ze bouendien wel eenseen logo missen. Wij hebben nu een programmauoor hen ontwikkeld dat hun database met logo'sgeautomatiseerd kan doorzoeken. Dot programmabestaat uit een datastructuur uoor alle uerschil-lende uormen die je in een logo kunt aantreffen, eneen algoritme om de 'matching' tussen twee logo'ste berekenen. BB/BB/Sg iliillli
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