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Vorrichtung und Verfahren zur Analyse

eines Audiodatums

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Analyse eines Audiodatums, insbeson-
dere auf eine Vorrichtung, die im Zusammenhang beispiels-
weise einer Anzeigevorrichtung, einer Begleitvorrichtung
oder einer anderen Auswertungsvorrichtung eingesetzt werden
kann, um beispielsweise um eine schnellere und einfachere
Bestimmung einer Tonart des Tonartwechsels, eines Akkordes

oder eines Akkordwechsels zu erméglichen.

Beim Musizieren, aber auch bei anderen Beschdaftigungen mit
einem Musikstiick oder einer bestehenden Akkordfolge, ist
eine Analyse des bestehenden oder erklingenden Musikstiicks
in vielen Situ;tidqen notwendig, um beispielsweise ein
Improvisieren uUber das bestehende Musikstick, also einem
kreativen Erschaffen harmonisch und konsonant klingender
Melodien, oder einem Begleiten des bestehenden Musikstilicks,
also ein Erschaffen einer zu der Melodie passenden, tenden-
ziell untermalender Akkbrdfolge und/oder Einzeltonfolge

notwendig.

Dies setzt hiufig ein Mindestmal an Erfahrung im Umgang mit
Musik bei einem Menschen voraus, die h&ufig nur durch eine
mehrjdhrige Beschdftigung mit Musik bzw. einem Musikinstru-
ment erlernt werden kann. Darilber hinaus erfordert eine
entsprechende Analyse von einem Menschen haufig auch eine
bestimmte musikalische Veranlagung, die im Falle sehr
komplexer Musikstiicke zum Teil sogar ein absolutes Gehor
notwendig machen kann. Dies schlieft jedoch sehr viele
Menschen aus, denen das notwendige musiktheoretische Hin-
tergrundwissen, eine ausreichende Erfahrung im Umgang mit
Musik bzw. einem Musikinstrument oder eine entsprechende

Veranlagung fehlt, aus.
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In der Literatur sind viele Hilfsmittel und Lernhilfen zum
Erlernen bzw. zum Auffinden von Akkorden, Harmonien und
Tonarten bekannt. Bei diesen handelt es sich haufig um
Schablonen, Scheiben oder anderen Objekten, insbesondere
mechanisch miteinander verbundene, verschiebbare oder
drehbare Schablonen, auf denen musiktheoretische Zusammen-
hdnge dargestellt sind. Solche Hilfsmittel und Lernhilfen
sind beispielsweise in den Schriften DE 8005260 U1,
DE 8902959 Ul, DE 3744255 Al, US 5709552, DE 3690188 TI1,
US 2002/0178896 Al, DE 4002361 Al, DE 19831409 Al,
DE 19859303 Al, DE 29801154 Ul und DE 20301012 Ul beschrie-
ben. Im Allgemeinen ist auf eine der Scheiben oder der
betreffenden Objekte eine Aneinanderreihung von Tonen
aufgetragen, die im Allgemeinen entweder der chromatischen
Tonleiter, die aus einer Folge von zwdlf Halbténen und
damit allen verfiligbaren Ténen einer temperierten Stimmung
besteht, oder des Quintenzirkels entspricht, bei dem also
ein Tonabstand zweier benachbarter Toéne einer Quinte ent-
spricht (beispielsweise C - G oder F - C). Die DE 8005260
zeigt ein Arbeitsgerdt zum Auffinden von Akkorden, Harmo-

nien und Tonarten mit einer Anordnung in einem Terzabstand.

Die Gebrauchsmusterschrift DE 29512911 Ul Dbeschreibt ein

Lehr- und Lernmittel zur Synthese und Analyse musiktheore-
tischer Zusammenhdnge mit mehreren unterschiedlichen Schab-
lonen und wenigstens zwolf mit Tonbezeichnungen versehener

Spielsteine.

Die europaische Patentschrift EP 0452347 Bl bezieht sich
auf eine universelle Bedieneinheit fir ein elektronisches
Musikinstrument mit einer Anzahl von Noten-Auswdhlern, von
denen jeder bei Auswahl einer Note ein Noten-Auswahlsignal
und bei Abfall einer Note ein Noten-Abwahlsignal liefert,
mit der Anzahl von Noten-Auswdhlern gekoppelte Noten-
Anschalter zum Liefern von jedem Noten-Auswdhler zugeordne-
ter, notenkennzeichnender Informationen und zum Liefern
jeweils eines von dem Noten-Auswahlsignal ausgeldsten

Noten-Anschaltsignals, das die entsprechenden notenkenn-
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zeichnenden Informationen umfasst, einer Speichereinrich-
tung zum Speichern der ausgeldst vom Noten-Auswahlsignal
gelieferten notenkennzeichnenden Informationen, an die
Noten-Anschalter gekoppelte Mittel zum Andern der noten-
kennzeichnenden Informationen und an die Anzahl von Noten-
Auswdhlern sowie an die Speichereinrichtung gekoppelte
Noten-Abschalter zum Liefern eines von dem  Noten-
Abwahlsignal ausgeldsten Noten-Abschaltsignals, das die bei
Lieferung des Noten-Auswahlsignals gespeicherte notenkenn-

zeichnende Information umfasst.

Die Patentschrift DE 4216349 C2 beschreibt ein elektroni-
sches Musikinstrument mit einer Melodie- und einer Begleit-
tastatur. Das beschriebene elektronische Musikinstrument
hat eine Melodie-Tastatur, deren Melodie-Tasten Schalter
mit zwei Schaltstufen umfassen, wobei den ersten Schaltstu-
fen diejenigen Toéne, die den Untertasten, und den zweiten
Schalterstufen diejenigen Toéne, die den Obertasten einer
Klaviatur entsprechend zugeordnet sind, und eine Begleit-
Tastatur, die Begleit-Tasten aufweist, bei deren Betatigung
eine automatische Akkordbegleitung aufrufbar ist, wobei die
Begleit-Tasten jeweils als Schalter mit mindestens zwei
Schaltstufen ausgebildet sind, denen unterschiedliche
Begleitakkorde zugeordnet sind. Eine 'Bedienung ‘des be-
schriebenen elektronischen Musikinstruments erfordert zwar
nicht die Kenntnis der Notenschrift, erfordert jedoch
aufgrund der beschriebenen Anlehnung an eine Klaviatur
einen musiktheoretisch vorgebildeten Bediener, da insbeson-
dere bestimmte Kombinationen von einzelnen Ténen und Akkor-
den, wie es gerade zu padagogischen Zwecken notwendig ist,
nahe liegt. Insbesondere beschreibt das Dokument ein Musik-
instrument mit einem Ein-Finger-Begleit-System, das ein
Benutzer manuell bedienen kann, um einen Begleitakkord zu

erzeugen.

Die Patenschrift DE 2857808 C3 beschreibt ein elektroni-
sches Musikinstrument kombiniert mit einer elektronischen

Uhr. Die Erfindung betrifft ein elektronisches Musikinstru-
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ment, bei dem iber Eingabe- und Speichermittel beliebige
Tonfolgen und Musikstiicke eingebbar und wieder abrufbar
sind. Das beschriebene elektronische Musikinstrument ermog-
licht somit nur eine Eingabe mit einer anschlielenden
Speicherung einer Tonfolge sowie eine Wiedergabe der ge-
speicherten Tonfolge Uber eine Tongeneratorschaltung, um
die gespeicherte Tonfolge in Form einer sequentiellen
akustischen Darbietung wiederzugeben. Nachteilig an dem
beschriebenen elektronischen Musikinstrument ist insbeson-
dere, dass die Eingabe bzw. die ,Programmierung" der Ton-
folge iiber eine um einige Zusatztasten erweiterten Zehner-
tastatur erfolgt. Insbesondere erfordert das beschriebene
elektronische Musikinstrument auch ein gewisses MindestmaB
an musiktheoretischem Vorwissen, da sonst eine Programmie-

rung des Musikinstruments kaum durchfiihrbar ist.

Die europdische Patentschrift EP 0834167 Bl bezieht sich
auf ein virtuelles Musikinstrument mit einer neuen Eingabe-
vorrichtung. Genauer gesagt bezieht sich die genannte
Patentschrift auf ein virtuelles Musikinstrument mit einem
Handzubehoérteil eines Typs, der mit einem Musikinstrument
in Kontakt gebracht werden soll, um dieses Instrument zu
spielen, wobei das genannte Handzubehoérteil einen Schalter
aufweist, der als Reaktion darauf, dass das génannte Hand-
zubehdrteil von einer der genannten Handzubehorteil halten-
den Person veranlasst wird, gegen ein anderes Objekt zu
schlagen, ein Aktivierungssignal erzeugt. Das genannte
Aktivierungssignal wird von einem Digitalprozessor empfan-
gen, der wiederum ein Steuersignal erzeugt, das einen
Synthesizer dazu veranlasst, eine Note zu erzeugen, die
durch eine gewahlte Notendatenstruktur représentiert wird.
Insbesondere beschreibt die Patentschrift ein virtuelles
Musikinstrument, bei dem das genannte Handzubehorteil ein
Gitarrenplektrum ist, und bei dem ein Benutzer nur inner-
halb einer vorgegebenen Menge von T&nen diese Uber den

Synthesizer erklingen lassen kann.
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Die europaische Patentschrift EP 0632427 Bl sich auf ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Eingabe von Musikdaten.
Genauer gesagt bezieht sich die genannte Patentschrift auf
eine Musikdateneingabevorrichtung, die eine Eingabeaufnah-
meeinrichtung zum Aufnehmen einer handschriftlichen Eingabe
darauf, eine Positionserfassungseinrichtung zum Erfassen
einer Position auf der Eingabeaufnahmeeinrichtung, wo die
handschriftliche Eingabe ausgefihrt wird, um Tonh&hendaten
zu erhalten, die fir eine Tonhdhe einer Musiknote reprasen-
tativ sind, eine Eingabeerkennungseinrichtung zum Erkennen
der handschriftlichen Eingabe, die auf der Eingabeaufnahme-
einrichtung ausgefihrt wird, wobei die Eingabeerkennungs-
einrichtung eine Einrichtung aufweist zum Erfassen der
Anzahl der Drickvorgange, die auf der Eingabeaufnahmeein-
richtung ausgefihrt werden, oder zum Erfassen einer Zeit-
dauer, in der auf die Eingabeaufnahmeeinrichtung gedrickt
wird, oder zum Erfassen der Intensit&t des Drucks, der auf
die Eingabeaufnahmeeinrichtung wdhrend der handschriftli-
chen Eingabe ausgeibt wird, oder eine Zahlenerfassungsein-
richtung aufweist, um eine auf die Eingabeaufnahmeeinrich-
tung geschriebene Zahl zu erfassen, oder eine Linienerfas-
sungseinrichtung, um die Linge einer Linie zu erfassen, die
auf die Eingabeaufnahmeeinrichtung gezeichnet wird, eine
Zeitbezeichnungseinrichtung' zum Bezeichnen von Zeitdaten,
die fir die Linge eines Musiktons reprdsentativ sind, auf
der Grundlage der erfassten Anzahl der Drickvorgdnge oder
der erfassten Zeitdauer oder der erfassten Intensitat der
Druckvorgidnge oder der erfassten Zahl oder der erfassten
Linge einer Linie, die von der Eingabeerkennungsvorrichtung
erkannt wird, und eine Musiktonerzeugungseinrichtung zum
Erkennen von Musiktondaten auf der Grundlage der Tonhdhen-
daten umfasst, die von der Positionserfassungseinrichtung
erhalten werden, und der Zeitdaten, die von der Zeitbe-
zeichnungseinrichtung erhalten werden. Insbesondere be-
schreibt die genannte Patenschrift eine Musikdateneingabe-
vorrichtung mit einer LCD-Einheit (LCD = 1liquid crystal
display = Flissigkeitskristallanzeige) und ein auf dieser

angeordnetes Berithrungsfeld, i(iber das mit Hilfe eines
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Stiftes in ein Notensystem Noten eingetragen werden koénnen.
Die beschriebene Musikdateneingabevorrichtung bezieht sich
daher auf Menschen mit einem hinreichend hohen Kenntnis-

stand musiktheoretischer Zusammenhdnge.

Die Patentschrift US 5415071 bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Erzeugen von Beziehungen zwischen
musikalischen Noten. Hierbei wird eine Anordnung versetzte
Linien oder Zeilen von Symbolen beschrieben, wobei jedes
Symbol eine musikalische Note darstellt. Jede Linie umfasst
eine wiederholte Serie von zwdlf Symbolen, die eine musika-
lische Serie von Halbténen bildet, die auch als chromati-
sche Tonleiter bekannt ist. Hierbei ist jede Linie gegen-
iiber den angrenzenden Linien so versetzt, dass Gruppen von
Symbolen, die die gleiche musikalische Beziehung darstel-
len, also beispielsweise Intervalle Tonleitern, Akkorde
usw., gleiche visuell erkennbare Konfigurationen bilden,
wie beispielsweise diagonale Konfigurationen oder vertikale
Konfigurationen an bestimmten Orten in der Anordnung. In
einem Ausfihrungsbeispiel kann ein solches Gerat, das eine
solche Anordnung umfasst, als Lernhilfe verwendet werden,
wobei die Lernhilfe zwei iliberlappende Komponenten aufweist,
die gegeneinander verschiebbar sind. Dariber hinaus be-

schreibt die Patentschrift eine Anordnung. der Kontaktfla-
chen eines Keyboards bzw. einer Klaviatur eines Musikin-
struments mit einer Klaviatur oder ein Griffbrett eines
musikalischen Saiteninstruments, die in Ubereinstimmung mit
der Anordnung arrangiert sind. Die Patentschrift beschreibt
so eine Klaviatur mit in Form konzentrischer Kreise ange-

ordneter Tasten.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, eine Vorrichtung zur
Analyse eines Audiodatums zu schaffen, die eine schnellere

und effizientere Analyse eines Audiodatums ermdglicht.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemal Anspruch 1,
ein Verfahren gemi&B Anspruch 22 oder ein Computer-Programm-

Produkt gemdB Anspruch 23 geldst.

Die erfindungsgemiBe Vorrichtung zur Analyse eines Audioda-
tums umfasst eine Halbtonanalyseeinrichtung, die ausgebil-
det ist, um das Audiodatum beziiglich einer Lautstérkeinfor-.
mationsverteilung iiber einer Menge von Halbténen zu analy-
sieren, und einer Vektorberechnungseinrichtung, die ausge-
bildet ist, um basierend auf der Lautstarkeinformationsver-
teilung oder einer aus der Lautstarkeinformationsverteilung
abgeleiteten Verteilung, die eine auf der Menge von Halbto-
nen basierende Definitionsmenge aufweist, fiir jeden Halbton
oder jedes Element der Definitionsmenge einen Summenvektor
{iber zweidimensionalen Zwischenvektoren fiir jeden Halbton
oder jedes Element der Definitionsmenge zu berechnen und
ein auf dem Summenvektor basierendes Analysesignal aus-

zugeben.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis =zugrunde,
dass eine schnellere und effizientere Analyse eines Audio-
datums, beispielsweise beziiglich einer Bestimmung einer
Tonart, eines Tonartwechsels, eines Akkordes, eines Akkord-
wechselsl und anderer musiktheoretischer Zuéammenhange}
dadurch erméglicht wird, dass das Audiodatum iber einer
Menge von Halbténen beziiglich einer Lautst&rkeinformations-
verteilung analysiert wird und basierend auf der Lautstar-
keinformationsverteilung oder eine aus der Lautstdrkeinfor-
mationsverteilung abgeleiteten Verteilung ein Summenvektor
berechnet und als Analysesignal ausgegeben wird. Durch die
Berechnung des Summenvektors, also einer Abbildung der
Lautstarkeinformationsverteilung auf den zweidimensionalen
Summenvektor, werden wesentliche Informationen beziiglich
eines von vielen Menschen als harmonisch bzw. konsonant
empfundenen Musikstiicks, das in Form des Audiodatums vor-
liegt, gewonnen. Besonders vorteilhaft hieran ist, dass
durch die Berechnung des zweidimensionalen Summenvektors

auch aus einem sehr komplexen Audiodatum signifikante und
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damit relevante Informationen aus dem Audiodatum extrahiert
und damit dieses analysiert werden kann. Die erfindungsge-
mabe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums ist somit in
der Lage, wesentliche Informationen aus dem Audiodatum zu

extrahieren und in Form des Analysesignals bereitzustellen.

Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die erfin-
dungsgemafe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums, eine
geeignete Auslegung vorausgesetzt, die Analyse in ,Echt-
zeit™ auf Basis eines momentanen Wertes des Audiodatums
durchfihren kann. Einschrdnkungen an die Moglichkeit einer
instantanen bzw. unmittelbaren Berechnung des Summenvektors
stellt im Wesentlichen die Halbtonanalyseeinrichtung, die
zur Analyse der Lautstdrkeinformationsverteilung aufgrund
der physikalischen Eigenschaften von Schallwellen eine
gewisse Zeit bendtigt, wenn das Audiodatum analoge oder
digitale Audiosignale umfasst. Umfasst hingegen das Audio-
datum Notenfolgensignale, also etwa analoge oder digitale
Steuersignale fir einen Klangerzeuger (z.B. Midi-Signale),
so kann die Halbtonanalyseeinrichtung eine entsprechende

Analyse quasi-instantan durchfiihren.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Vektorberech-

'nungséinrichtung ausgebildet sein kann, um die Berechnung

der zweidimensionalen Zwischenvektoren durch eine Gewich-
tung der den jeweiligen Halbtdnen bzw. den jeweiligen
Elementen der Definitionsmenge zugeordneten Einheitsvekto-
ren mit der Lautstarkeinformationsverteilung oder der aus
derselben abgeleiteten Verteilung durchzufithren. Hierdurch
kann die Berechnung signifikant beschleunigt werden. Dar-
Uber hinaus kann als weiterer Vorteil die Halbtonanalyse-
einrichtung das Audiodatum beziiglich der Lautstarkeinforma-
tionsverteilung unter Berilcksichtigung einer frequenzabhin-
gigen Gewichtungsfunktion analysieren, so dass eine Unter-
scheidung der Wahrnehmung der Konsonanz bzw. Harmonie
bezlglich der Frequenz, insbesondere beziiglich einer Oktav-
lage, zu berilicksichtigen. Hierdurch ist es m&glich, gehdr-

spezifische Eigenschaften zu berlicksichtigen, beispielswei-
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se zu Dbericksichtigen, dass ein C-Dur-Akkord in unter-
schiedlichen Oktavierungen bzw. Oktavlagen als unterschied-

lich angenehm empfunden wird.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Berechnung
weiter beschleunigt werden kann, indem die erfindungsgemabhe
Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums ferner eine
Tonigkeitsanalyseeinrichtung aufweist, die ausgehend von
der Lautstarkeinformationsverteilung eine Tonigkeitslaut-
stdrkeinformationsverteilung bildet und gleichzeitig die
Menge der Halbténe auf eine Menge von Tonigkeiten als
Definitionsmenge der Tonigkeitslautstidrkeinformationsver-
teilung abbildet. Hierbei versteht man unter einer Tonig-
keit die Angabe eines Tons unter Vernachlédssigung der
Oktave, der dieser Ton angehdért. Mit anderen Worten kann
ein Ton dadurch identifiziert werden, dass seine Tonigkeit
(z. B. C) und die zugehérige Oktavierung bzw. Oktavlage
festgelegt wird. So weisen beispielsweise die Téne C, C’,
crr, crrr, ... die Tonigkeit C auf.

Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass die Vektorberechnungseinrichtung so ausgebildet

werden kann, dass die den Tonigkeiten, den Halbtdénen oder

‘den Elementen der Definitionsménge zugeordneten Einheits-.

vektoren bezliglich einer Vorzugsrichtung einen Winkelwert
aufweisen, so dass der zweidimensionale Summenvektor im
Rahmen einer als ,Terzkreis“ oder im Rahmen einer als
nSymmetriemodell™ bezeichneten Anordnung von Tonigkeiten
verwendet werden kann, um musiktheoretische Zusammenhinge

besonders effizient und einfach darstellen zu k&énnen.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass die Halbtonanalyseeinrichtung das Audiodatum
bezliglich einer Vielzahl unterschiedlicher Lautstarkeinfor-
mationsverteilungen analysieren kann. So kann die Lautstdr-
keinformationsverteilung Informationen bezuglich einer
Amplitude, einer Intensitdt, einer Lautstdrke, einer gehdr-

angepassten Lautstdrke oder einer anderen Lautstdrkeinfor-
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mation aufweisen. Hierdurch kann abhangig von den anwen-
dungsspezifischen Gegebenheiten die erfindungsgemdfle Vor-
richtung zur Analyse eines Audiodatums dieses bezliglich
verschiedener, anwendungsangepasster Lautstdrkeinformatio-
nen analysieren und so eine besonders effiziente Analyse

erméglichen.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die erfindungsge-
midRe Vorrichtung im Falle, dass das Audiodatum einen zeit-
lichen Verlauf aufweist, auch ein Analysesignal ausgeben
kann, das einen zeitlichen Verlauf aufweist. Hierdurch ist
beispielsweise eine Analyse eines Musikstiicks in Echtzeit
méglich, so dass das Analysesignal zur Ansteuerung weiterer
Vorrichtungen bzw. nach Anzeige auf einer Anzeigevorrich-
tung einem Menschen wahrend des Verlaufs eines Musikstiicks
Informationen beziglich musiktheoretischer Daten des Stucks

zur Verfigung stellen kann.

Hierbei kann der erfindungsgemiBen Vorrichtung das Audioda-
tum in verschiedenen Formen bereitgestellt werden. So ist
es mdglich, das Audiodatum in Form eines Mikrophonsignals,
eines Line-Signals, eines analogen Audiosignals, eines
digitalen Audiosignals, eines Midi-Signals, eines Notensig-
nals, eines thenfolgensigﬁals.eines analogeﬁ Steuersignals
zur Steuerung eines Klangerzeugers oder eines digitalen
Steuersignals zur Steuerung eines Klangerzeugers bereitzu-
stellen, so dass die erfindungsgemafe Vorrichtung zur
Analyse eines BAudiodatums im Rahmen vieler Applikationen
eingesetzt werden kann, was einen weiteren erheblichen

Vorteil darstellt.

Wie die Ausfiihrungsbeispiele zeigen werden, kann so die
erfindungsgemife Vorrichtung beispielsweise im Rahmen eines
Begleitsystems eingesetzt werden, das neben der erfindungs-
gemadBen Vorrichtung eine Begleitvorrichtung umfasst, die
mit der erfindungsgemdfen Vorrichtung zur Analyse eines
Audiodatums so gekoppelt und ausgebildet 1ist, dass die

Begleitvorrichtung das Analysesignal empfangen und basie-
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rend auf dem Analysesignal ein entsprechendes Notensignal
bereitstellen kann. So kann beispielsweise die Begleitvor-
richtung des Begleitsystems so ausgebildet sein, dass
basierend auf dem Analysesignal diese einen Akkord und/oder
eine diatonische Tonleiter bestimmt und basierend auf dem
bestimmten Akkord bzw. der bestimmten diatonischen Tonlei-
ter bzw. beiden entsprechende die Notensignale bereit-
stellt. Die erfindungsgem&Be Vorrichtung kann also in ein
Begleitsystem integriert werden, das eine sehr flexible,
automatische und effiziente Bereitstellung eines Notensig-
nals zur Begleitung des dem Audiodatum zugrundeliegenden
Musiksticks erméglicht. Ein wesentlicher Vorteil der vor-
liegenden Erfindung besteht somit darin, dass die erfin-
dungsgemdfe Vorrichtung in ein Begleitsystem integriert

werden kann, das die vorgenannten Eigenschaften aufweist.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass die erfindungsgemdfe Vorrichtung in ein Mess-
system integriert werden kann, das ferner eine Anzeigevor-
richtung aufweist, die mit der erfindungsgem&Ben Vorrich-
tung gekoppelt ist, um das Analysesignal zu empfangen, und
ausgebildet ist, um basierend auf einem Winkel des Summen-
vektors ein diesen anzeigendes Ausgabesignal bereitzustel-
len. Verfugt beispiéléweise die Ausgabevorrichtung Uber ein
Ausgabefeld mit einer Ausgabefeldmitte und einer Ausgabe-
feldvorzugsrichtung, so kann die Anzeigevorrichtung auf dem
Ausgabefeld eine Ausgabefeldradialrichtung basierend auf
dem Winkel des Summenvektors hervorheben. Hierdurch ergibt
sich der Vorteil, dass das den Summenvektor reprdsentieren-
de Analysesignal geometrisch auf dem Ausgabefeld wiederge-
geben werden kann, und dass dadurch einem Menschen das
Analysesignal besonders leicht verstdndlich dargebracht

werden kann.

Dieser Vorteil verstadrkt sich insbesondere dann, wenn das
Ausgabefeld und die Vorrichtung zur Analyse eines Audioda-
tums eine geometrische Anordnung von Tonigkeiten verwenden,

wie sie in dem zuvor genannten Terzkreis oder Symmetriemo-
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dell auftreten. Hierdurch kann einem Benutzer des Messsys-
tems die musiktheoretische Bedeutung des Analysesignals

noch effizienter nahergebracht werden.

Dariilber hinaus ist es moglich, auf der Anzeigevorrichtung
nicht nur den Winkel des Summenvektors darzustellen, son-
dern auch eine Lange desselben, die beispielsweise ein
SchatzmaB fiir den tonalen Kontext bzw. die Definiertheit
der Tonart oder der Konsonanz bzw. Dissonanz oder des
aktuellen Akkords anzeigt, was einen erheblichen Vorteil

darstellt.

Dariber hinaus kann die erfindungsgemdBfe Vorrichtung auch
im Rahmen eines Detektionssystems eingesetzt werden, das
neben der erfindungsgemdfen Vorrichtung zur Analyse eines
Audiodatums auch eine Integratorvorrichtung und eine Aus-
wertungsvorrichtung aufweist, die eine automatische Detek-
tion eines Akkordwechsels bzw. eines Tonartwechsels ermég-

licht.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen néher erldautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfin-
dungsgem&Ben Vorrichtung zur Analyse eines Audio-

datumnms;

Fig. 2 eine graphische Illustration des erfindungsgema-

Ren Verfahrens zur Analyse eines Audiodatums;

Fig. 3A ein schematisches Blockschaltbild eines erfin-

dungsgemdfen Begleitsystems;

Fig. 3B ein schematisches Blockschaltbild eines erfin-

dungsgemédfien Messsystems;
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ein Ausfihrungsbeispiel einer Darstellung eines

Ausgabefeldes des Messsystems (Symmetriemodell);

ein Ausfihrungsbeispiel einer Darstellung eines

Ausgabefeldes des Messsystems (Terzkreis);:

ein schematisches Blockschaltbild eines Detekti-

onssystems;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten (Tonraum) und einem Ein-

gabewinkelbereich;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und einem Eingabewinkel

oder einem Eingabewinkelbereich;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und dreier ineinander Uu-

berfuhrter Eingabewinkelbereiche;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und einem Eingabewinkel-

bereich mit einer zunehmenden GroBe;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und zweier Eingabewinkel-

bereiche;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-

ordnung von Tonigkeiten und einem mit einer Se-
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_14_
lektionsgewichtungsfunktion gewichteten Eingabe-
winkelbereich;
eine schematische Darstellung eines auf eine

Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und einer rdumlichen,
z.B. wie 1n unserem Beispiel winkelabhangigen

Tonverteilungsfunktion;

eine schematische Darstellung dreier rdumlicher

Tonverteilungsfunktionen;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Her-
vorhebung eines einer Tonigkeit zugeordneten Win-
kels;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und einer Hervorhebung
dreier konsonant bzw. harmonisch klingender To-

nigkeiten;

eine schematische " Darsteliund eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten und einer Hervorhebung

zwelier wenig harmonisch klingender Tonigkeiten;

eine schematische Darstellung eines auf eine
Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zu-
ordnung von Tonigkeiten, dreier harmonisch klin-
gender Tonigkeiten zugeordneter Winkel und zweier

hervorgehobener Winkelbereiche;

eine Darstellung des Symmetriemodells bzw. des
Kadenzkreises am Beispiel der diatonischen Ton-

leiter C-Dur bzw. a-Moll;
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eine Darstellung des Terzkreises;

eine Darstellung der diatonischen Tonart C-Dur

bzw. a-Moll im Terzkreis;

eine Darstellung der gemeinsamen Tonigkeiten

zweler benachbarter Tonarten am Terzkreis;

eine Darstellung musiktheoretischer Zusammenhdnge

am Terzkreis;

eine Darstellung der musiktheoretischen Verwandt-
schaftsbeziehungen zwischen Tonarten am Terz-

kreis;

eine Darstellung zweier benachbarter Tonarten bei
einer chromatischen Anordnung der Tonigkeiten
(links) und einer dem Terzkreis entsprechenden

Anordnung der Tonigkeiten (rechts);

eine Darstellung des Prinzips der sechsfachen
Tonverwertung am Beispiel der Tonigkeit C im

Terzkreis;

eine Darstellung des Verlaufs einer Lange des
Terzkreis-Summenvektors flir verschiedene Tonig-

keitskombinationen;

eine Darstellung des Verlaufs eines Winkels des
Terzkreis-Summenvektors {iber der Zeit fir die
ersten zehn Sekunden von Bachs Brandenburgischem

Konzert (Nr. 1, Allegro):

eine Darstellung des Verlaufs eines Winkels des
Symmetriekreis-Summenvektors fir verschiedene

Dreikléange;
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eine Darstellung des Verlaufs der Lange eines
Symmetriekreis-Summenvektors fir verschiedene In-

tervalle;

eine Darstellung zweier Verldufe der Lange von
Terzkreis—-Summenvektoren fir verschiedene Inter-

valle;

eine Darstellung zweiler Verldufe der Lange des
Symmetriekreis-Summenvektors fir verschiedene Ak-

kordvarianten bzw. Tonkombinationen;

eine Darstellung des Verlaufs einer psychometri-
schen Untersuchung zur Bewertung des Konsonanz-

empfindens mit Bezug auf das Symmetriemodell;

ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemdfen Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals und einer
erfindungsgemédfien Vorrichtung zum Ausgeben von

einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal;

eine Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer
Bédieneinfichtung einer erfindungsgeméﬁeh Vor-

richtung zum Erzeugen eines Notensignals;

eine Darstellung von vier Ausfihrungsbeispielen
von Eingabeeinrichtungen zur Definition eines

Startwinkels;

eine Darstellung dreier Ausfiihrungsbeispiele ei-
ner Bedieneinrichtung zur Definition eines Off-

nungswinkels;

eine Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer
Bedieneinrichtung einer erfindungsgemdBen Vor-

richtung zum Erzeugen eines Notensignals und ei-
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ner Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonig-

keit anzeigenden Ausgabesignal (HarmonyPad); und

Fig. 27 ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfih-
rungsbeispiels einer erfindungsgemdBfen Vorrich-

tung zur Analyse eines Audiodatums.

Bezug nehmend auf die Fig. 1 - 27 wird nun ein erstes
Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemédfien Vorrichtung zur
Analyse eines Audiodatums beschrieben. Hierbei werden in
den Fig. 1 bis 27 flir Elemente mit gleichen oder &hnlichen
funktionalen Eigenschaften gleiche Bezugszeichen verwendet,
wobei die entsprechenden Ausfihrungen und Erlduterungen

somit jeweils aufeinander anwendbar und austauschbar sind.

Die vorliegende Anmeldung ist wie folgt gegliedert: Zu-
ndchst wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels der grund-
satzliche Aufbau und die grundsdtzliche Funktionsweise
einer erfindungsgemdBen Vorrichtung zur Analyse eines
Audiodatums und dreier Systeme, die die erfindungsgemife
Vorrichtung umfassen, erldutert. Anschlieflend wird die
Synthese und die Analyse von Tonkombinationen ndher erlau-
tert, bevor eine Einfihrung in zwei unterschiedliche Posi-
tionierungsvarianten gegeben wird. Hieran schlieBt sich
eine mathematische Modellbeschreibung, die zum weiteren
Verstdndnis der vorliegenden Erfindung zweckdienlich ist,
an. AnschlieBend wird eine symmetriemodellbasierte und eine
terzkreisbasierte Harmonieanalyse erldutert, bevor weitere
Ausfihrungsbeispiele erlautert und diskutiert werden.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines ersten
Ausfilihrungsbeispiels einer erfindungsgemdfen Vorrichtung
100 zur Analyse eines Audiodatums. Die Vorrichtung 100
weist eine Halbtonanalyseeinrichtung 110, die mit einer
Vektorberechnungseinrichtung 120 gekoppelt ist, um der
Vektorberechnungseinrichtung 120 ein Analysesignal bereit-
zustellen, auf. Die Halbtonanalyseeinrichtung ist mit einem

Eingangsanschluss 130 gekoppelt, um das Audiodatum zu
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empfangen. Darlber hinaus ist die Vektorberechnungseinrich-
tung 120 mit einem Ausgangsanschluss 140 gekoppelt, an dem
die Vektorberechnungseinrichtung 120 ein Analysesignal
einer nicht in Fig. 1 gezeigten externen Komponente bereit-
stellt.

Wird der Halbtonanalyseeinrichtung 110 ein Audiodatum an
dem Eingangsanschluss 130 bereitgestellt, so analysiert die
Halbtonanalyseeinrichtung 110 das Audiodatum beziiglich
einer Lautstdrkeinformationsverteilung iber eine Menge von
Halbtonen und stellt diese oder optional eine daraus abge-
leitete Verteilung der Vektorberechnungseinrichtung 120 zur
Verfligung. Die Vektorberechnungseinrichtung 120 berechnet
nun basierend auf der Lautstdrkeinformationsverteilung oder
der von der Lautstdrkeinformationsverteilung abgeleiteten
Verteilung fiir jeden Halbton oder Jjedes Element einer
Definitionsmenge, uUber die abgeleitete Verteilung bestimmt
wurde, einen zweidimensionalen Zwischenvektor. AnschlieRend
berechnet die Vektorberechnungseinrichtung 120 basierend
auf den zweildimensionalen Zwischenvektoren einen Summenvek-
tor und gibt diesen als Analysesignal an dem Ausgangsan-

schluss 140 aus.

Um dies ndher zu erldutern, ist in Fig. 2 das erfindungsge-
mdfe Verfahren zur Analyse eines Audiodatums und die Ar-
beitsweise bzw. das Vorgehen zur Analyse eines Audiodatums
durch die erfindungsgemdfe Vorrichtung 100 graphisch il-
lustriert. Ausgehend von einem Audiodatum analysiert die
Halbtonanalyseeinrichtung 110 dieses tlber einer Menge von
Halbténen und erhdlt so eine Lautstdrkeinformationsvertei-
lung, die beispielhaft in Fig. 2 oben links gezeigt ist.
Die dort gezeigte Lautstdrkeinformationsverteilung weist
zwel Beitrage 150-1 und 150-2 auf, die zwei unterschiedli-
chen Halbténen zugeordnet sind. Bei dem in Fig. 2 skizzier-
ten Beispiel Ubermittelt die Halbtonanalyseeinrichtung 110
der Vektorberechnungseinrichtung 120 die Lautstdrkeinforma-
tionsverteilung, woraufhin die Vektorberechnungseinrichtung

120 fir jeden Halbton einen zweidimensionalen Zwischenvek-
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tor basierend auf der Lautstdrkeinformationsverteilung
berechnet. Genauer gesagt berechnet die Vektorberechnungs-
einrichtung 120 fir den Beitrag 150-1 einen Zwischenvektor
155-1 und fir den Beitrag 150-2 einen 7Zwischenvektor 155-2,
die beide in Fig. 2 rechts oben gezeigt sind. Anschliefend
berechnet die Vektorberechnungseinrichtung 120 basierend
auf den Dbeiden Zwischenvektoren 155-1 wund 155-2 einen
Summenvektor 160, der bezogen auf eine Vorzugsrichtung
einen Winkel o und eine Lange r aufweist. Der Schritt des
Berechnens des Summenvektors 160 ist in Fig. 2 rechts unten
illustriert. Die Vektorberechnungseinrichtung 120 erzeugt
dann ein Analysesignal basierend auf dem Summenvektor 160
und gibt dieses an dem Ausgangsanschluss 140 aus. Das
Analysesignal kann so beispielsweise Informationen bezlg-
lich der Linge r und des Winkels o des Summenvektors auf-

weisen.

Je nach konkreter Ausgestaltung der Vorrichtung 100 zur
Analyse eines Audiodatums kann die Halbtonanalyseeinrich-
tung 110 unterschiedlich aufgebaut sein. Entscheidend ist
hierbei, in welcher Form das Audiodatum vorliegt. Handelt
es sich bei dem Audiodatum beispielsweise um ein Notenfol-
gensignal bzw. Steuersignal, also.um ein Signal, das bei-
spielsweise einem Klangerzeuger anzeigt, welche Note Bzw.
welchen Ton dieser zu spielen hat, so kann die Halbtonana-
lyseeinrichtung 110 der Vorrichtung 100 zur BAnalyse eines
Audiodatums die betreffenden Notenfolgensignale in einem
Speicher ablegen. Die Halbtonanalyseeinrichtung 110 kann
beispielsweise dann auf Basis der in dem Speicher abgeleg-
ten Notenfolgensignale alle Notenfolgensignale, die zu
einem bestimmten Halbton gehodren, zusammenstellen oder
,aufsummieren™, um sie anschliefend als Lautstarkeinforma-
tionsverteilung der Vektorberechnungseinrichtung 120 Dbe-
reitzustellen. Hierbei kann, je nach konkreter Ausgestal-
tung der Halbtonanalyseeinrichtung 110, die Lautstdrkein-
formationsverteilung entsprechend einer Anzahl von Noten-
folgensignalen, die zu einem bestimmten Halbton gehoéren,

gewichtet werden. Weisen die Notenfolgensignale Lautstédrke-
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informationen auf, beispielsweise in Form von Anschlags-
Werten oder anderen Lautstdrke anzeigenden Daten, so kann
die Halbtonanalyseeinrichtung 110 durch ein Zusammenstellen
der entsprechenden Notenfolgensignale die Lautstarkeinfor-
mationsverteilung Uuber der Menge der Halbténe gewinnen.
Beispiele fir Notenfolgensignale stellen Dbeispielsweise
Midi-Signale (Midi = musical instrument digital interface =
digitale Schnittstelle fur Musikinstrumente) oder andere

digitale oder analoge Steuersignale fdr Klangerzeuger dar.

Wird der erfindungsgemdBen Vorrichtung 100 zur Analyse
eines Audiodatums hingegen ein analoges oder ein digitales
Audiosignal bereitgestellt, so kann es notwendig sein, dass
die Halbtonanalyseeinrichtung 110 gegebenenfalls bezlglich
einer Frequenzzusammensetzung analysieren muss, um die
Lautstarkeinformationsverteilung iliber der Menge der Halbto-
ne zu erzielen. Im Falle digitaler Audiosignale als Audio-
datum kann eine solche Analyse beispielsweise mit Hilfe
einer sogenannten Constant-Q-Transformation erfolgen. 1Im
Rahmen einer Constant-Q-Transformation wird das eingehende
Audiosignal durch eine Mehrzahl von Bandpassfiltern, die
jeweils durch eine zentrale Frequenz und eine Bandbreite
charakterisiert sind, analysiert. Hierbei wird die zentrale
Frequenz eines Bandpassfilters entsprechend der Frequenz
bzw. Grundfrequenz eines Tons verwendet. Die Grundfrequenz
eines Tons (z. B. 440 Hz fir den Ton A’) stimmt in diesem
Fall mit der zentralen Frequenz des Bandpassfilters tber-
ein, der fir eine Analyse des Audiodatums beziglich dieses
Tons bzw. Halbtons zustdndig ist. Die Bandbreite der Filter
entspricht hierbei dem Abstand zweler Tone in der Frequenz-
domine, so dass der Quotient der zentralen Frequenz und der
Bandbreite eines jeden Filters konstant ist. Dieser Tatsa-
che tragt auch die Bezeichnung der Constant-0Q-
Transformation Rechnung, da der Buchstabe Q hier fiir Quo-
tient steht. Beispiele fur digitale Audiosignale stellen
PCM-Signale (PCM = pulse code modulation) dar, wie sie
peispielsweise im Zusammenhang mit CDs verwendet werden. Je
nachdem, welche digitalen audiosignale verwendet werden,
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kann eine weitere Konvertierung in PCM-Signale oder andere
digitale Audiosignale notwendig sein. Ein Beispiel hierfir

stellt beispielsweise ein MP3-codiertes Audiosignal dar.

Im Falle analoger Audiosignale als Audiodatum kann bei-
spielsweise eine Konvertierung bzw. Abtastung der analogen
Audiosignale in ein digitales Audiosignal notwendig sein,
bevor eine entsprechende Constant-Q-Transformation durchge-
fihrt werden kann. Die Abtastung eines solchen analogen
Audiosignals kann beispielsweise mit Hilfe eines Ana-
log/Digital-Wandlers (ADC; ADC = analog/digital converter)
durchgefiihrt werden. Beispiele fiir analoge Audiosignale
stellen analoge Mikrophonsignale, analoge Kopfhérersignale
oder Line-Signale dar, wie sie beispielsweise im Bereich

von Stereoanlagen verwendet werden.

Optional kann zwischen die Halbtonanalyseeinrichtung 110
und die Vektorberechnungseinrichtung 120 eine Tonigkeits-
analyseeinrichtung gekoppelt werden, die auf Basis der
Lautstarkeinformationsverteilung Uber der Menge der Halbto-
ne eine Tonigkeitslautstdrkeinformationsverteilung liber der
Menge der Tonigkeiten als Definitionsmenge berechnet. Wie
bereits erlautert wurde, versteht man unter einer Tonigkeit

hierbei eine Information beziiglich eines Tons unter Ver-

" nachlassigung der Oktave, zu der der Ton gehdért. Anders

ausgedrickt wird ein Ton durch Angabe der Tonigkeit und der
Oktavierung, also der Angabe, zu welcher Oktave der Ton
gehdért, bestimmt. So weisen beispielsweise die Téne C, C’,
crr, crrr, ... die Tonigkeit C auf. Auf dem Klavier sind so
zwdlf Tonigkeiten definiert: D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, a,
Ais, (B bzw. H), C und Cis.

Die Halbtonanalyseeinrichtung 110 kann dariber hinaus bei
der Bestimmung der Lautstédrkeinformationsverteilung eine
frequenzabhé&ngige Gewichtungsfunktion g(f) berilicksichtigen,
welche die analysierten Halbtoéne in Abhdngigkeit wvon ihrer
Tonhdhe bzw. ihrer Frequenz bzw. ihrer Grundfrequenz f£

gewichtet. Durch Berilcksichtigung der Gewichtungsfunktion
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g(f) ist es moglich, zu berlcksichtigen, wie unterschied-
lich grobh der Einfluss zweier Toéne bzw. Halbtdéne gleicher
Tonigkeit aber unterschiedlicher Frequenz, und damit unter-
schiedlicher Oktaven, auf die Wahrnehmung der Harmonie im

Falle eines Mehrklangs ist.

Die Vektorberechnungseinrichtung 120 kann beispielsweise so
ausgefihrt sein, dass jedem Halbton oder jeder Tonigkeit
ein zweidimensionaler Einheitsvektor zugeordnet ist, der
mit der =zugehdrigen Komponente der Lautstdrkeinformations-
verteilung bzw. der aus der Lautstdrkeinformationsvertei-
lung abgeleiteten Verteilung gewichtet bzw. multipliziert
wird. Die Vektorberechnungseinrichtung 120 kann dies bei-
spielsweise auf Basis kartesischer Koordinaten mit Hilfe
eines entsprechenden Rechenwerks erledigen. Ebenso kann die
anschlieflRende Berechnung des Summenvektors 160 auf Basis
der Zwischenvektoren mit Hilfe eines (digitalen) Rechen-
werks auf Basis kartesischer Koordinaten erfolgen. Je nach
Ausfihrung der erfindungsgemidBien Vorrichtung 100 zur Analy-
se eines Audiodatums kann das Analysesignal die Lange r und
den Winkel o des Summenvektors bezogen auf eine Vorzugs-

richtung in Form eines digitalen Datenpakets umfassen.

Fig. 3A zeigt ein Begleitsystem 170, das eine erfindungsge-
malen Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums 100 um-
fasst. Das Audiodatum wird dem Begleitsystem 170 und damit
der Vorrichtung 100 an einem Begleitsystemeingangsanschluss
175 zur Verfligung gestellt. Das Begleitsystem 170 umfasst
dariber hinaus eine Begleitvorrichtung 180, die mit der
Vorrichtung 100 zur Analyse eines Audiodatums so gekoppelt
ist, dass die Begleitvorrichtung das von der Vorrichtung
100 ausgegebene Analysesignal empfangt. Auf Basis des
Analysesignals kann die Begleitvorrichtung 180 Jje nach
Auslegung beispielsweise die momentan gespielte Tonart
und/oder den momentan gespielten Akkord identifizieren. Auf
Basis dieser Informationen kann die Begleitvorrichtung 180
ihrerseits entsprechende Notensignale erzeugen und an dem

Begleitsystemausgang 185 ausgeben. An den Begleitsystemaus-
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gang 185 kann ein in Fig. 3A nicht gezeigter Klangerzeuger
angeschlossen werden, der Notensignale des Begleitsystems

170 in horbare Signale umwandeln kann.

Die Begleitvorrichtung 180 kann beispielsweise so ausgelegt
sein, dass sie aufgrund einer Abbildungsfunktion, die den
Winkel o des Summenvektors 160 mit einer Menge von Noten-
signalen verkniipft, die an dem Begleitsystemausgang 185
ausgegeben werden. Ein Beispiel fir die Bestimmung eines
Akkordes bzw. des tonalen Kontextes wird im Zusammenhang
mit Fig. 7 naher erl&utert. Wie bereits im Zusammenhang mit
den Fig. 1 und 2 erlautert wurde, kann das Audiodatum, das
dem Begleitsystem 170 an dem Begleitsystemeingang 175
bereitgestellt wird, ein Notenfolgensignal oder auch ein
analoges oder digitales Audiosignal darstellen. Die im
Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 gemachten Erlduterungen
bezliglich der Vorrichtung 100 k&énnen daher auch auf das in

Fig. 3A gezeigte Begleitsystem 170 iibertragen werden.

Optional kann dariber hinaus das Begleitsystem 170 um eine
Melodieerfassungseinrichtung und eine Melodieerzeugungsein-
richtung, die miteinander gekoppelt sind, erweitert werden.
Die Melodieerfassungseinrichtung erfasst ein Melodiesignal,
bei dem es sic beispielsweise um. das Audiodatum, das der
Vorrichtung 100 zugefihrt wird, aber auch um ein anderes
Audiosignal handeln, analysiert dieses beziiglich einer
Lautstdrkeinformationsverteilung tUber einer Menge von
Halbtonen und stellt der Melodieerzeugungseinrichtung dies
als Melodieerfassungssignal bereit. Die Melodieerzeugungs-
einrichtung erzeugt ihrerseits auf Basis des Melodieerfas-
sungssignals ein Melodienotensignal, das beispielsweise

einem optionalen Klangerzeuger zugefiihrt werden kann.

Der Melodieerfassungseinrichtung kann so beispielsweise
Uber einen geeigneten Eingang ein Melodieaudiodatum, bei-
spielsweise Gesang Uber einen Mikrofoneingang oder ein
anderes digitales oder analoges Audiosignal, bereitgestellt

werden, das die Melodieerfassungseinrichtung analysiert.
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Auf Basis des Ergebnisses der Melodieerfassungseinrichtung
kann die Melodieerzeugungseinrichtung ein Melodienotensig-
nal erzeugen, das beispielsweise einem Klangerzeuger be-
reitgestellt werden kann, so dass dieser die eingesogene
Melodie nachspielen kann. Hierdurch ist das Begleitsystem
170 in der Lage, gleichzeitig beispielsweise eine eingeso-

gene Melodie nachzuspielen und zeitgleich zu begleiten.

Fig. 3B zeigt ein Messsystem 190, das eine erfindungsgemiaBe
Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums und eine Anzeige-
vorrichtung 195 umfasst, die miteinander gekoppelt sind.
Das Messsystem 190 weist dariber hinaus einen Messsignal-
eingang 200 auf, der mit dem Eingangsanschluss der erfin-
dungsgemé@en Vorrichtung 100 Ubereinstimmt. Wie bereits im
Zusammenhang mit den Fig. 1 und 2 erl&dutert wurde, kann es
sich bei dem Audiodatum sowohl um ein Notenfolgensignal als
auch um ein analoges oder digitales Audiosignal handeln.
Die erfindungsgemdBe Vorrichtung 100 zur Analyse des Audio-
datums gibt ein entsprechendes Analysesignal aus, das der
Anzeigevorrichtung 195 bereitgestellt wird. Die Anzeigevor-
richtung 195 kann dann einem Benutzer das Analysesignal
beispielsweise 1in graphisch aufbereiteter Form optisch

anzeigen.,

Fig. 3C zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Anzeigevorrich-
tung 195. Die Anzeigevorrichtung 195 weist eine Anzeige-
steuereinrichtung 205 auf, die mit einem Ausgabefeld 210
gekoppelt ist. Die Anzeigesteuereinrichtung 205 empfidngt
hierbei von der erfindungsgemdBen Vorrichtung zur Analyse

eines Audiodatums das Analysesignal.

Das Ausgabefeld 210 kann beispielsweise ein LCD-Display
(LCD = liquid crystal display = Flissigkeitskristallanzei-
ge), einen Bildschirm oder eine andere optische Anzeigefla-
che, etwa in Form eines in einer Matrix angeordneten Feldes
von Leuchtdioden (LED; LED = light emitting diode), umfas-
sen. Ebenso kann das Ausgabefeld 210 ein TFT-Display (TFT =
thin film transistor = Dinnfilmtransistor), einen Bild-
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schirm oder ein anderes pixelorientiertes Anzeigefeld
umfassen. Je nach konkreter Ausgestaltung des Ausgabefeldes
210 kann die Anzeigesteuereinrichtung 205 das Ausgabefeld
210 so ansteuern, dass ausgehend von einem zentralen Punkt
215 eine beliebige Ausgabefeldradialrichtung optisch her-
vorgehoben werden kann. Im Falle eines in einer Matrix
angeordneten Feldes von Leuchtdioden kann dies beispiels-
weise dadurch realisiert werden, dass ausgehend von einer
dem zentralen Punkt 215 zugeordneten Leuchtdiode eine
Mehrzahl von Leuchtdioden von der Anzeigesteuereinrichtung
205 angesteuert wird, die in einer geraden Linie von dem

zentralen Punkt 215 ausgehen.

Im Falle eines Ausgabefeldes, das eine komplexere Darstel-
lung ermdglicht, etwa eines TFT-Displays oder eines LCD-
Displays, kann die Anzeigesteuereinrichtung 205 ausgelegt
sein, komplexere Muster darzustellen. In diesem Fall kann
nicht nur eine Ausgabefeldradialrichtung hervorgehoben
werden, sondern es kdnnen kompliziertere Muster dargestellt
werden. So bietet es sich an, in diesem Fall eine Anordnung
von Tonigkeiten bzw. Toénen auf dem Display 210 darzustel-
len, in deren Zusammenhang der Summenvektor, der von der
erfindungsgemdfien Vorrichtung 100 in Form des Anélysesig—
nals geliefert wird, einem Betrachter des Messsystems 190 -

ndhergebracht werden soll.

In Fig. 3C ist zu diesem Zweck eine als Symmetriemodell
bzw. Symmetriekreis bzw. Kadenzkreis bezeichnete Anordnung
217 auf dem Ausgabefeld 210 dargestellt. Die genaue Anord-
nung der Tonigkeiten im Symmetriemodell 217 wird im Zusam-

menhang mit Fig. 7 ndher erliutert.

Unabhdngig von der konkreten Ausgestaltung des Ausgabefel-
des 210 steuert die Anzeigesteuereinrichtung 205 das Ausga-
befeld 210 so an, dass ausgehend von dem zentralen Punkt
215 der Summenvektor in Form einer Ausgabefeldradialrich-
tung oder eines komplizierteren Musters dargestellt wird.
In Fig. 3C ist dies anhand des Pfeils 220 illustriert. Die
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Anzeigesteuereinrichtung 205 steuert hierbei das Ausgabe-
feld 210 so an, dass der Pfeil 220 unter einem Winkel
bezogen auf eine Vorzugsrichtung des Ausgabefeldes 210
erscheint, der von dem Winkel des Summenvektors abhidngt.
Vorzugsweise sind hierbei die Anzeigevorrichtung 195 und
die erfindungsgemdfBe Vorrichtung zur Analyse eines Audioda-
tums 100 so aufeinander abgestimmt, dass die Winkel der
Zwischenvektoren, die verschiedenen Halbtdnen oder den
Elementen der Definitionsmenge zugeordnet sind, und die
Winkel, unter denen verschiedene Tonigkeiten auf dem Ausga-
befeld 210 dargestellt werden (z. B. das Symmetriemodell
217), durch eine einfache Abbildung ineinander uberfiihrt
werden konnen. Vorzugsweise handelt es sich bei dieser
Abbildung um eine lineare Abbildung, also beispielsweise um
die Identit&at. Mit anderen Worten sind die erfindungsgemiBe
Vorrichtung 100 und die Anzeigevorrichtung 195 so aufeinan-
der abgestimmt, dass eine 1l:1-Zuordnung der den verschiede-
nen Tonigkeiten bzw. den verschiedenen Elementen der Defi-
nitionsmenge zugeordneten Winkeln der Zwischenvektoren und
den Richtungen, unter denen die verschiedenen Tonigkeiten
auf dem Ausgabefeld 210 erscheinen, gegeben ist. Auf dem
Ausgabefeld 210 kann somit beispielsweise das Symmetriemo-
dell 217 und der denASummenvektér'anzeigende Pfeil 220 so.
dargestellt werden, -dass die Ausgabe auf dem Ausgabefeld
das Symmetriemodell rdumlich nachbildet. Hierbei wird im
Rahmen der vorliegenden Anmeldung unter ,rdumlich nachbil-
den™ eine Anordnung verstanden, bei der Elemente einer
Anordnung, also beispielsweise Eingabeeinrichtungen, Ausga-
befeldradialrichtungen und Ausgabebereiche, bezogen auf
einen =zentralen Punkt so angeordnet sind, dass Elemente,
die einer bestimmten Tonigkeit zugeordnet sind, unter einem
solchen Winkel angeordnet sind, dass diese auch in einem

Tonraum unter diesem Winkel erscheinen.

Optional kann Uber die Ladnge des dargestellten Pfeils 220
auch die Lange des Summenvektors dargestellt werden. Die
Lange des Pfeils 220 und die Lange des Summenvektors kénnen

hierbei idber eine Funktion miteinander verknipft werden,
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die beispielsweise im Rahmen der Anzeigesteuereinrichtung
205 implementiert sein kann. Hierbei sind nahezu beliebige
Funktionen denkbar. So kann eine einfache lineare Zuordnung
ebenso erfolgen, wie beispielsweise eine logarithmische,
eine guadratische oder eine andere, gegebenenfalls kompli-
ziertere Abbildung der L&nge des Summenvektors auf die

Lange des dargestellten Pfeils 220.

Fig. 3D zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel einer m&égli-
chen Darstellung auf dem Ausgabefeld 210. Im Unterschied zu
dem in Fig. 3C gezeigten Ausgabefeld 210 ist auf dem in
Fig. 3D gezeigten Ausgabefeld 210 nicht das Symmetriemodell
217, sondern eine Anordnung von Tonigkeiten dargestellt,
die als Terzkreis 217’ bezeichnet wird. Das Symmetriemodell
wird im Zusammenhang mit den Fig. 8 - 14 naher erlautert,
weshalb an dieser Stelle auf die entsprechenden Abschnitte

im Rahmen der vorliegenden Anmeldung verwiesen wird.

Bei der Notation der Tonigkeiten wird =zwischen groBge-
schriebenen und kleingeschriebenen Tonigkeiten im Rahmen
der vorliegenden Anmeldung meist unterschieden. Wird eine
Tonigkeit mit einem grofen Buchstaben bezeichnet, wie
beispielsweise C oder F, so erklingt, wenn die betreffende
Tonigkéit.und’die4zwei Tonigkeiten, die sich im'Uhrzéiger—‘
sinn an die betreffende Tonigkeit anschlieBen, der entspre-
chende Dur-Dreiklang. Im Falle des C bedeutet dies, dass
die Tonigkeiten C - e - G einen C-Dur-Dreiklang beispiels-
weise darstellen. Entsprechend stellen die drei Tonigkeiten
F, a und C zusammen einen F-Dur-Dreiklang dar. Tonigkeiten,
die mit kleinen Buchstaben bezeichnet sind, stellen ent-
sprechend Moll-Dreiklange dar. Ein Beispiel hierfiir stellt
beispielsweise der d-Moll-Dreiklang dar, der die Tonigkei-
ten d, F und a umfasst. Eine Sonderstellung nimmt der mit
h0 bezeichnete Dreiklang ein, bei dem es sich um den ver-
minderten Dreiklang hO handelt, wenn, ausgehend von der
Tonigkeit hO, die beiden im Uhrzeigersinn nachsten Tonig-

keiten miterklingen. Hierbei handelt es sich also um den
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Dreiklang h - d - F, der aus einer Abfolge zweier kleiner

Terzabstande besteht.

Grundsétzlich ist es auch moglich, dass es sich bei dem
Ausgabefeld 210 nicht um einen Bildschirm oder ein bild-
schirmartiges Ausgabefeld handelt, das auf optischen Wege
Informationen an einen Betrachter weitergibt, sondern dass
es sich hierbei beispielsweise um ein mechanisches Ausgabe-
feld handelt, bei dem einzelne Ausgabefeldradialrichtungen,
Ausgabefeldbereiche oder Teile des Ausgabefeldes mechanisch
hervorgehoben werden kénnen. Denkbar ist in diesem Zusam-
menhang, dass eine solche Hervorhebung durch eine mechani-
sche Vibration oder auch durch ein Anheben oder Absenken
eines bestimmten Bereichs erfolgen kann. Hierdurch ist es
moéglich, auch sehbehinderten Menschen eine entsprechende

Darstellung anzubieten.

Optional kann die Anzeigesteuereinrichtung 205 dariber
hinaus auch ausgelegt sein, um eine Ausgabefeldradialrich-
tung des Ausgabefeldes 210 oder einen Bereich des Ausgabe-
feldes 210 hervorzuheben, der einer Tonigkeit des Symmet-
riemodells 217 oder des Terzkreises 217" =zugeordnet ist,
wenn ein entsprechendes.Signal der Anzeigesteuereinrichtung
205 Ubermittelt wird. ' ‘ |

Selbstverstandlich koénnen auf dem Ausgabefeld 210 auch
andere Anordnungen von Tonigkeiten oder Halbténen darge-
stellt werden. Besonders sinnvoll sind in diesem Zusammen-
hang Anordnungen von Tonigkeiten, bei denen benachbarten
Winkeln Tonigkeiten zugeordneten sind, denen besondere
musiktheoretische Zusammenhdnge zugrunde liegen. Die Wahl
einer konkreten Ausgabefeldvorzugsrichtung stellt hierbei
keine Einschrédnkung an den Begriff ,benachbarter Winkel"
oder ,unmittelbar benachbarter Winkel“ dar. Daher kann
beispielsweise ein Winkel, dem eine Tonigkeit zugeordnet
ist und der bei einem Winkelwert von 359° liegt, unmittel-

bar benachbart zu einem anderen Winkel liegen, dem eine
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Tonigkeit zugeordnet ist und der bei einem Winkelwert von

1° liegt.

Fig. 3E =zeigt ein Detektionssystem 230, das neben der
erfindungsgemiaBen Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums
100 auch eine Integratoreinrichtung 240 und eine Auswer-
tungsvorrichtung 250 umfasst. Der Integratoreinrichtung 240
wird an einem Eingang ein zeitabhéngiges Audioeingangssig-
nal bereitgestellt, das die Integratoreinrichtung 240
zeitlich integriert und als aufbereitetes Audiodatum der
erfindungsgemaBen Vorrichtung 100 an einem Ausgang bereit-

stellt.

Handelt es sich bei dem zeitabhingigen Audioeingangssignal
um ein Notenfolgensignal, also etwa ein Midi-Signal, so
kann die Integratoreinrichtung 240 so ausgebildet sein,
dass die Zahl der einen Ton betreffenden Anteile des Noten-
folgesignals aufaddiert werden. Hierbei kann eine Gewich-
tung die Lautstdrkeinformation, die das Notenfolgesignal
eventuell umfasst, genauso wie andere Gewichtungsfaktoren
beriicksichtigt werden. Weiterhin kann beispielsweise die
Integratoreinrichtung 240 das ,Alter™ eines Notenfolgesig-

nals bericksichtigen, also eine 7eitdifferenz zwischen

‘einem Eintreffen eines Notenfolgesignals und eines aktuel-

len Zeitindex. Die Integratoreinrichtung 240 kann in diesem
Fall der erfindungsgemdfien Vorrichtung 100 das Audiodatum

in Form eines weiteren Notenfolgesignals bereitstellen.

Handelt es sich bei dem zeitabhingigen Audioceingangssignal
um ein analoges oder digitales Audiosignal, also etwa um
ein analoges Mikrophonsignal, so kann es ratsam sein, 1in
die Integratoreinrichtung 240 eine Halbtonanalyseeinrich-
tung zu integrieren, wie sie bereits im Zusammenhang mit
Fig. 1 und 2 erldutert wurde. In diesem Fall kann es also
ratsam sein, gegebenenfalls das zeitabhidngige Audioein-
gangssignal mittels eines Analog/Digital-Wandlers abzutas-
ten und mittels einer Constant-Q-Transformation beziglich

der Menge der Halbtoéne zu analysieren. Auch in diesem Fall
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kann die Integratoreinrichtung 240 der erfindungsgemdBen
Vorrichtung 100 das Audiodatum in Form eines weiteren
Notenfolgesignals bereitstellen, indem beispielsweise die
Integratoreinrichtung 240 basierend auf einer Analyse
mittels Constant-Q-Transformation entsprechende Midi-
Signale erzeugt und der erfindungsgemdfen Vorrichtung

ausgibt.

Hinter die erfindungsgem&dBe Vorrichtung 100 zur Analyse ist
die Auswertungsvorrichtung 250 geschaltet, die das Analyse-
signal von der Vorrichtung 100 empfingt. Das Analysesignal
der Vorrichtung 100 umfasst in diesem Fall vorzugsweise die

Ladnge des Summenvektors.

Ist die Integratoreinrichtung 240 so ausgebildet, dass sie
der Vorrichtung 100 beispielsweise in regelm&Bigen Abstadn-
den das zeitabh&dngige Audioeingangssignal =zeitlich integ-
riert als Audiodatum bereitstellt, und fihrt dariiber hinaus
die Vorrichtung 100 beispielsweise zeitlich regelmdfRig mit
einer vorbestimmten Frequenz die Analyse durch und gibt
entsprechend jeweils das Analysesignal aus, so kann die
Auswertungsvorrichtung 250 auf Basis der eingehenden Analy-

sesignale einen zeitlichen Verlauf der Linge des Summenvek-

. tors bestimmen, analysieren und, wenn der zeitliche Verlauf

der Lange des Summenvektors ein Maximum oder ein Minimum
aufweist, ein Detektionssignal an einem Ausgang des Detek-
tionssystems 230 ausgeben. Hierdurch ist das Detektions-
system 230 in der Lage, beispielsweise einen Akkordwechsel
oder einen Tonartwechsel zu detektieren. Genaueres zu
diesem Thema wird im weiteren Verlauf der vorliegenden

Anmeldung erldutert.

Optional kann der Integratoreinrichtung 240 auch das Detek-
tionssignal der Auswertungsvorrichtung 250 zugefiihrt wer-
den, wie dies die in Fig. 3E gestrichelt gezeichnete Ver-
bindung zwischen dem Ausgang der Auswertungsvorrichtung 250
und der Integratoreinrichtung 240 zeigt. Hierdurch ist es

moéglich, eine geeignete Auslegung der Integratoreinrichtung
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240 vorausgesetzt, diese in einen urspriinglichen Zustand
zuruickzuversetzen, also einen Neustart durchzufihren, so
dass dem der erfindungsgem&Ben Vorrichtung 100 bereitge-
stellten Audiodatum keine Anteile des zeitabhdngigen Audio-
eingangssignals zugrunde liegen, die vor einem bestimmten
Zeitpunkt, beispielsweise dem des Neustarts, eingegangene
zeitabhidngige Audioceingangssignaldaten zugrunde liegen.
Hierdurch kann, nachdem ein Akkordwechsel oder ein Tonart-
wechsel detektiert und eine entsprechende Ausgabe des
Detektionssignals erfolgt ist, optional das Detektions-
system in einen urspringlichen Zustand zuriickversetzt
werden, so dass eine erneute Detektion durchgefihrt werden
kann, ohne dass ,&ltere"“ zeitabhangige Audioeingangssignale

das Ergebnis der Detektion beeinflussen.

Alternativ kann das Detektionssystem auch so realisiert
werden, dass die Integratoreinrichtung 240 zwischen die
Halbtonanalyseeinrichtung 110 und die Vektorberechnungsein-
richtung 120 geschaltet wird. Mit anderen Worten kann das
Detektionssystem auch so ausgefiihrt sein, dass die Integra-
toreinrichtung 240 als optionale Komponente der erfindungs-
gemaken Vorrichtung 100 ausgefilhrt wird. In diesem Fall
kann die Integratoreinrichtung 240 so ausgefiihrt werden,
dass diese auf Basis der Lautstarkelnformat1onsverte11ung
eine aus dieser abgeleiteten Verteilung der Vektorberech-
nungseinrichtung oder einer nachgeschalteten Tonigkeitsbe-

rechnungseinrichtung zur Verfiigung stellt.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
stellt ein Tonartbestimmungssystem dar, das neben einer
erfindungsgemédBen Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums
eine Tonartbestimmungseinrichtung aufweist, die mit der
erfindungsgemafen Vorrichtung gekoppelt ist. Die Tonartbe-
stimmungseinrichtung empfdngt von der erfindungsgemiben
Vorrichtung das Analysesignal und analysiert basierend auf
dem in dem Analysesignal umfassten Winkel des Summenvektors
die momentane Tonart oder alternativ den momentanen Akkord.

Die Tonartbestimmungseinrichtung kann dies beispielsweise
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auf Basis einer Tonartzuordnungsfunktion, die den Winkel
des Summenvektors einer Tonart oder einem Akkord zuordnet,
durchfihren. Genauere Erl&uterungen hierzu werden im weite-
ren Verlauf der vorliegenden Anmeldung im Zusammenhang des
dem ,Symmetriemodel™, dem ,Terzkreis“™ und ihrer mathemati-
schen Beschreibung gegeben. Optional kann dariber hinaus
die Tonartbestimmungseinrichtung ebenfalls auf Basis des
Analysesignals ein SchdtzmaB flUr die Zuverldssigkeit der
Analyse liefern. Hierbei wird die Lange des Summenvektors,
die ebenfalls in dem Analysesignal umfasst ist, als Basis
herangezogen. Hierbei kann das Schitzmal auf Basis einer
weiteren funktionalen Zuordnung, die einem Lingenwert des
Summenvektors einen bestimmten SchdtzmaBwert =zuordnet.
Diese weitere funktionale Zuordnung kann eine einfache
lineare Abbildung, eine Stufenfunktion oder eine kompli-
ziertere Funktion umfassen. Die Tonartbestimmungseinrich-
tung gibt die Tonart und gegebenenfalls das SchatzmaB als
Tonartsignal an einem Ausgang aus, das an einer optionalen

Anzeigevorrichtung beispielsweise ausgegeben werden kann.

Die chromatische Tonleiter besteht aus einer Folge von
zwolf Halbtonen, die jeweils einen Tonabstand von einer
kleinen Sekunde aufweisen. Mit anderen Worten umfasst. die
chromatische Tonleiter zwdlf Halbtoéne, die zu einer Oktave
gehéren. Jedem Ton und Halbton ist daher eine Frequen:z
einer Schallwelle oder einer anderen mechanischen Schwin-
gung zugeordnet. Aufgrund der in der abendldndischen Musik
Ublichen Einteilung des hoérbaren Spektrums in Oktaven mit
jeweils genau zw®dlf Halbténen kann so jeder Ton und Halbton
einer bestimmten Oktave und innerhalb einer Oktave einer
bestimmten Tonigkeit zugeordnet werden. Mit anderen Worten
bedeutet dies, dass ein Halbton eindeutig durch die Oktave

und seine Tonigkeit bestimmt ist.

Anders ausgedrickt bedeutet dies, dass man von einer Tonig-
keit spricht, wenn bei einem Ton vernachldssigt wird, zu
welcher Oktave er gehort. In der abendlandischen Musik und

ihren Instrumenten, also beispielsweise dem Klavier, sind
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somit die zwdlf Tonigkeiten D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A,
Ais, B bzw. H, C und Cis definiert, wobel der Ubersicht-
lichkeit halber eine Angabe enharmonischer Verwechslungen

an dieser Stelle nicht erfolgt.

In der Musik bezeichnet eine Prime oder ein Primabstand
einen Tonabstand von einem Halbton, wobei der Startton und
der Endton mitgezihlt werden. Mit anderen Worten weilsen
zwei Toéne in einem Primabstand die gleiche Frequenz bzw.
Grundfrequenz auf (Frequenzverhdltnis der Tone 1:1), so
dass es sich um den gleichen Ton handelt. Unter einer
kleinen Sekunde oder unter einem kleinen Sekundenabstand
wird in der Musik ein Tonabstand zweier Halbtdne verstan-
den, wobei auch hier wiederum die beiden Tone, die das
Intervall bilden, mitgezdhlt werden. Entsprechend wird
unter einer kleinen Terz bzw. einem kleinen Terzabstand ein
Tonabstand von vier Halbténen, unter einer grofen Terz bzw.
einem groBen Terzabstand ein Intervall mit funf Halbton-
schritten und unter einer Quinte bzw. einem Quintabstand
ein Intervall mit acht Halbtdnen verstanden, wobei jeweils
die beiden Toéne, die das Intervall bilden, mitgezahlt

werden.

Bei der Notation der Tonigkeiten wird im Rahmen der vorlie-
gehden Anmeldung h&ufig zwischen groBgeschriebénen und
kleingeschriebenen Tonigkeiten unterschieden. Wird eine
Tonigkeit mit einem grofBen Buchstaben bezeichnet, bei-
spielsweise C oder F, so deutet dies an, dass die betref-
fende Tonigkeit der Grundton eines entsprechenden Dur-
Dreiklangs darstellt, also im Fall oben einen C-Dur-
Dreiklang oder F-Dur-Dreiklang. Entsprechend worden Tonig-
keiten im Rahmen der vorliegenden Anmeldung, die einen
Grundton eines Mol-Dreiklangs darstellen mit kleinen Buch-
staben bezeichnet. Ein Beispiel hierfiir stellt der a-Moll-

Dreiklang dar.

Um ein besseres Verstandnis der im weiteren Verlauf der

vorliegenden Anmeldung geschilderten Busfihrungsbeispiele
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zu ermdglichen, wird nun zundchst die Synthese sinnvoll
klingender Tonkombinationen beleuchtet, bevor in weiteren
Abschnitten die Analyse von Tonkombinationen, die Positio-
nierungsvarianten von Basisténen im Tonraum, die mathemati-
sche Modellbeschreibung und die symmetriemodellbasierte und

terzkreisbasierte Harmonieanalyse beschrieben wird.

Synthese sinnvoll klingender Tonkombinationen

Das Grundprinzip, das hinter allen in diesem Dokument
vorgeschlagenen Ausfihrungsbeispielen steht, ist folgendes:
In einem sogenannten Tonraum werden Basisténe bzw. Tonig-
keiten so platziert, dass benachbarte T&ne bzw. Tonigkeiten
sinnvoll klingende Tonkombinationen ergeben. Hierbei wird
im Rahmen der vorliegenden Anmeldung im Allgemeinen immer
eine oval/kreisférmige Anordnung der Basistodne zugrundege-
legt. Hierbei wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung
unter einer oval/kreisfdrmigen Anordnung eine Anordnung
verstanden, bei der bezogen auf einen zentralen Punkt die
Elemente der Anordnung, hier also die Ausgabebereiche,

unter einer Mehrzahl von Winkeln bezogen auf eine Nullrich-

tung oder —eine Vorzugsrichtung mit einem von -dem Winkel

abhdngigen Radius angeordnet sind. Eine Differenz zwischen
einem maximal auftretenden Radius und einem minimal auftre-
tenden Radius unterscheidet sich hierbei typischerweise von
einem mittleren Radius um weniger als 70 % und vorzugsweise
um weniger als 25 %. Aufgrund dieser Platzierung ist es
moglich, harmonisch klingende Musik durch die Auswahl eines
geeigneten Ebenenausschnitts oder Raumausschnitts zu kreie-
ren. Aufgrund der Anordnung der Basistdne in einer o-
val/kreisférmigen Anordnung umfasst der Ebenenausschnitt
bzw. Raumausschnitt wenigstens einen Eingabewinkel oder
einen Eingabewinkelbereich. Der gewadhlte Raumausschnitt
kann stufenlos oder sprunghaft in seiner Ausdehnung und in
seinem Schwerpunkt, also seiner Lage, verdandert werden.
Dariiber hinaus ist es moéglich, den gew&dhlten Raumausschnitt

mit einer Selektionsgewichtungsfunktion =zu belegen. Die
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Selektionsgewichtungsfunktion erméglicht es zu definieren,
mit welcher relativen Lautstdrke die durch den Raumaus-
schnitt erfassten Basisténe bzw. Tonigkeiten gespielt
werden sollen. An diskreten Positionen des Tonraums werden

also Basisténe platziert.

Was geschieht aber mit den Positionen dazwischen? Welche
Tone erklingen, wenn ein Raumausschnitt gewdahlt wurde, der
zwischen zwel diskreten Basistdnen liegt? Um dieses Problem
zu losen, wird zus&tzlich zur Selektionsgewichtungsfunktion
eine raumliche Tonverteilungsfunktion definiert. Jeder im
Tonraum platzierte Basiston bzw. Tonigkeit besitzt eine
solche Funktion, die in diesem Fall als raumliche Einzel-
tonverteilungsfunktion bezeichnet wird. Durch Einfiihren der
raumlichen Tonverteilungsfunktion bzw. der rdumlichen
Einzeltonverteilungsfunktionen, wobei jeder Tonigkeit bzw.
jedem Basiston eine entsprechende riumliche Einzeltonver-
teilungsfunktion zugeordnet ist, so dass sich die rdumliche
Tonverteilungsfunktion als Uberlagerung (z. B. durch Addi-
tion unter Bericksichtigung der Tonigkeiten) der raumlichen
Einzeltonverteilungsfunktionen ergibt. Die r&umliche Ton-
verteilungsfunktion sorgt also dafir, dass ein Ton nlcht
nur einen unendliche kleinen dlskreten Punkt bzw. im Falle
eines oval/krelsformlgen Tonraums einen e1n21gen Winkel
einnimmt, sondern einen Raumausschnitt bzw. endlichen
Winkelbereich. Die durch zwei Basist®éne eingenommenen
Raumausschnitte kénnen hierbei Uberlappen. Es kann somit
auch einem Winkel mehr als eine Tonigkeit, insbesondere
zwel Tonigkeiten, zugeordnet sein. Die hier vorgestellten
Prinzipien bieten somit v6llig neuartige M&glichkeiten in
der Gestaltung polyphoner Audiosignale, wie dies anhand der
Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele im weiteren Verlauf

der vorliegenden Anmeldung deutlich werden wird.

Moglichkeiten, die diese Anordnung von Basisténen in dem
Tonraum bietet, werden im weiteren Verlauf an den Fig. 4

und 5 ndher erliutert.
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Fig. 4A zeigt so eine schematische Darstellung eines auf
eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer Zuordnung
von Tonigkeiten, wobei hier der Einfachheit halber die
Tonigkeiten nicht mit groBen und kleinen Buchstaben be-
zeichnet sind, um die zugehdrige Klangfarbe (Moll-Dreiklang
oder Dur-Dreiklang) n&her zu spezifizieren. Die Pfeilrich-
tung gibt hierbei die Richtung gréBer werdender Winkel bzw.
den Uhrzeigersinn an. In Fig. 4A sind also die Basistdne G,
B bzw. H, D, F, A und C im eindimensionalen Tonraum plat-
ziert. Weiterhin ist ein Raumausschnitt 300a ausgewahlt,
der die Téne des d-Moll-Akkordes (D - F - A) aufweist. Ein
angeschlossener Klangerzeuger wirde also einen d-Moll-
Akkord spielen. Durch Auswahl des Raumausschnittes 300a

wirde also so ein d-Moll-Akkord erzeugt.

In Fig. 4B ist der Tonraum, der in Fig. 4A bereits gezeigt
war, erneut dargestellt. Im Unterschied zu Fig. 4A ist in
Fig. 4B ijedoch ein Raumausschnitt 300b gezeigt, der im
Vergleich zu dem Raumausschnitt 300a sehr klein ist. Der
Raumausschnitt 300b weist eine Ausdehnung auf, die fast
verschwindet bzw. null ist, was einer Auswahl eines einzel-

nen Winkels, also eines einzigen Eingabewinkels entsprechen

. wirde. Der Raumausschnitt 300b liegt direkt auf einem

' Basiston, namlich dem Basiston D. Ein ‘angeschlossener

Klangerzeuger wiirde jetzt einen Einzelton D spielen.

In Fig. 4C ist wiederum der bereits in Fig. 4A gezeigte
Raumausschnitt dargestellt. Fig. 4C zeigt, wie der Raumaus-
schnitt 300b, der bereits in Fig. 4B gezeigt wurde, von der
Position des Basistons D kontinuierlich tber eine Position
eines Raumausschnitts 300c in einer Mittenposition zwischen
den Basiston D und den Basiston F bewegt wird, so dass der
Raumausschnitt 300b am Ende seiner Bewegung in einen
Raumausschnitt 300d iibergegangen ist. Ein angeschlossener
Klangerzeuger wiirde entsprechend der Position des Raumaus-
schnittes 300b, 300c oder 300d den erklingenden Ton D
lautstarkemaBig ausblenden und den Ton F lautstdrkemaBig

einblenden, wenn entsprechende Lautstdrkeinformationen
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berlcksichtigt werden. Details in Bezug auf das Einblenden
und Ausblenden von Toénen wird durch die Selektionsgewich-
tungsfunktion wund die raumliche Tonverteilungsfunktion
erm6glicht, die weiter unten nidher erliautert werden. Wiah-
rend also Fig. 4B eine Erzeugung eines Einzeltons zeigt,
zelgt Fig. 4C ein Uberblenden zwischen benachbarten Basis-

tdnen.

In Fig. 4D ist ein Beispiel fir eine Uberblendung zwischen
einem Einzelton und einem Akkord dargestellt. So ist in
Fig. 4D wiederum der bereits in Fig. 4A gezeigte Tonraum
dargestellt. In diesem Fall wird der gewahlte Raumaus-
schnitt ausgehend von dem Raumausschnitt 300b aus Fig. 4B
kontinuierlich auf eine Breite eines Dreiklangs ausgedehnt,
was einem Raumausschnitt 300e entspricht. Ein angeschlosse-
ner Tonerzeuger wirde anfangs wiederum nur den Ton D spie-
len. AnschlieBend wirde wdhrend der Ausdehnung des ange-
wahlten Raumausschnittes langsam der Ton F hinzugeblendet
und dann anschliefend der Ton A. Hierdurch wilirde der Ton D

stufenlos in einen d-Moll-Dreiklang ,konvertiert™.

In Fig. 4E wird ein Uberblenden zwischen unterschiedlichen
Akkorden illustriert. Fig. 4E zeigt so, wie der Raumaus-
schnitt 300e aus Fig. 4D kontinuiérlich so verschoben wird,
dass dieser in einen neuen Raumausschnitt 300f iibergeht.
Der Raumausschnitt 300f beginnt danach nicht mehr mit dem
Ton D, sondern mit dem Ton F. Ein angeschlossener Tonerzeu-
ger wirde also anfangs einen d-Moll-Akkord spielen und
diesen anschlieBend stufenlos in einen F-Dur-Akkord iber-
blenden.

In Fig. 5A ist der Effekt einer Selektionsgewichtungsfunk-
tion illustriert. So zeigt Fig. 5A wiederum den bereits aus
Fig. 4A bekannten Tonraum. In Fig. 5A umfasst der gewidhlte
Raumausschnitt die Toéne D, F, A und C. Ohne Einfiihrung
einer Selektionsgewichtungsfunktion wiirde ein angeschlosse-
ner Klangerzeuger einen d-Moll-7-Akkord spielen, bei dem

alle Tone die gleiche Lautstédrke besitzen. Durch Einfihrung
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einer Selektionsgewichtungsfunktion 305, wie sie ebenfalls
in Fig. 5A dargestellt ist, kann die Lautstdrke eines jeden
Tons angepasst werden. In diesem Beispiel ist die Selekti-
onsgewichtungsfunktion 305 so gewdhlt, dass eine Betonung
auf dem Grundton D und der Terz F des Akkordes liegt und
dass die Quinte A und die Septime C mit einer verringerten

Lautstarke gespielt werden.

In Fig. 5B ist der Einfluss einer radumlichen Tonvertei-
lungsfunktion illustriert. So =zeigt Fig. 5B wiederum den
bereits in Fig. 4A gezeigten Tonraum. Jedem Basiston bzw.
jeder Tonigkeit ist in diesem Beispiel jedoch eine rdumli-
che Tonverteilungsfunktion 310-C, 310-A, 310-F, 310-D, 310-
B und 310-G zugeordnet. Dadurch ist jeder Basiston nicht
nur einer diskreten Stelle bzw. einem einzigen Winkel
zugeordnet, sondern auch in einer gewissen Umgebung um den
Basiston herum definiert. Hierbei ist bei dem in Fig. 5B
gezeigten Beispiel Jjedem Basiston eine glockenformige

raumliche Einzeltonverteilungsfunktion zugewiesen.

In Fig. 5C sind drei Beispiele fir unterschiedliche Raum-
verteilungsfunktionen bzw. rdumliche Tonverteilungsfunktio-
nen dargestellt. Genauer gesagt zeigt Fig. 5C drei Beispie-
le von raumlichen EinZeltonverteilungsfdnktionen, die ihren
jeweiligen Basisténen bzw. Tonigkeiten zugeordnet einge-
zeichnet sind. In Fig. 5C sind links zwei glockenformige
Einzeltonverteilungsfunktionen 310-C, 310-E in einem Ton-
raum dargestellt, der nur die beiden Basistdne bzw. Tonig-
keiten C und E umfasst. Die beiden rdumlichen Einzeltonver-
teilungsfunktionen 310-C und 310-E weisen bei ihren jewei-
ligen Basistonen bzw. Tonigkeiten C und E eine maximale
Lautstédrkeinformation in Form einer Intensitat auf. Ausge-
hend von den Basisténen C und E fallen die Lautstarkeinfor-
mationen rasch ab. In einem Bereich des Tonraums, der
zwischen den beiden Basisténen C und E liegt, Uberlappen
die beiden r&dumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen, so
dass eine erfindungsgemdfe Vorrichtung zum Erzeugen eines

Notensignals Notensignale erzeugen wiirde, die beiden Tonig-
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keiten entsprechen, wenn beispielsweise der Eingabewinkel

in diesem Bereich des Tonraums liegt.

Die mittlere Teilabbildung von Fig. 5C zeigt eine weitere
Mdglichkeit einer ré&umlichen Einzeltonverteilungsfunktion.
In dieser Teilabbildung sind iiber dem gleichen Tonraum, wie
er auch in Fig. 5C links gezeigt ist, zweil rechteckigfdérmi-
ge raumliche Einzeltonverteilungsfunktionen 310’-C und
310’ -E gezeigt. Die beiden rdumlichen Einzeltonverteilungs-
funktionen 310'-C, 310'-E erstrecken sich jeweils ausgehend
von dem ihnen zugeordneten Basiston C und E zu beiden
Seiten Uber einen Winkelbereich bzw. Raumbereich, der einem
halben Abstand zweier benachbarter Basistdne in dem Tonraum
entspricht. Innerhalb dieser Raumbereiche ist die Lautstar-
keinformation in Form der Intensitdt in diesem Beispiel
konstant. Dariber hinaus iliberlappen im Unterschied zu dem
links in Fig. 5C gezeigten Beispiel die beiden r&umlichen

Einzeltonverteilungsfunktionen 310’-C und 310’-E nicht.

In Fig. 5C ist rechts ein drittes Beispiel zweier raumli-
cher Einzeltonverteilungsfunktionen 310’’-C und 310’'-E
iber dem bereits links in Fig. 5C gezeigten Tonraum darge-
stellt. Im Unterschied zu den beiden réumlichen_Einzelton—
verteilungsfuhktionen 310’-C, 310'-E sind die Winkelberei-
che Dbzw. Raumbereiche, in denen die beiden ré&umlichen
Einzeltonverteilungsfunktionen 310’’-C und 310’’-E eine von
Null verschiedene Lautstarkeinformation aufweisen, deutlich
reduziert. Aber auch hier sind diese beiden r&dumlichen
Einzeltonverteilungsfunktionen rechteckig, so dass unabhan-
gig von der genauen Position innerhalb des Raumbereichs, in
dem die beiden rdumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen
eine von Null verschiedene Lautstdrkeinformation aufweisen,

diese immer konstant ist.

Ist nun ein Klangerzeuger angeschlossen, und wird als
Eingabewinkelbereich ein sehr schmaler Raumausschnitt oder
auch ein einzelner Eingabewinkel jeweils ausgehend von dem

Basiston C von links nach rechts zu dem Basiston E verscho-
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ben, wird klanglich folgendes passieren: In dem links 1in
Fig. 5C gezeigten Fall wiirde eine weiche Uberblendung
zwischen den Tonen C und E stattfinden. Wahrend der eine
Ton ausgeblendet wird, wird der andere langsam eingeblen-
det. In dem in der Mitte von Fig. 5C gezeigten Fall wird
eine Zeit lang der Ton C erklingen. Plotzlich wird der Ton
C verstummen und der Ton E erklingen. In dem rechts in Fig.
5C gezeigten Fall wird der Ton C eine kurze Zeit erklingen,
wahrend der Eingabewinkel bzw. der sehr kleine Eingabewin-
kelbereich sich innerhalb des Raumbereichs befindet, in dem
die riumliche Einzeltonverteilungsfunktion 310’’-C eine von
Null verschiedene Lautstadrkeinformation aufweist. Im An-
schliuss hieran, wenn also der Eingabewinkel bzw. der sehr
kleine Eingabewinkelbereich diesen Bereich verlassen hat,
wirde der angeschlossene Klangerzeuger keinen Ton erzeugen,
so dass in diesem Fall Stille herrscht. Erreicht anschlie-
Bend der Eingabewinkel oder auch der sehr kleine Eingabe-
winkelbereich den Raumbereich, in dem die r&dumliche Einzel-
tonverteilungsfunktion 300’’-E eine von Null verschiedene
Lautstirkeinformation aufweist, so wird der Ton E erklin-

gen.

Im Zusammenhang mit Fig. 5C bietet es sich an, darauf
hinzuweisen, dass die beiden Ténigkeiten'c und E, die in
Fig. 5C dargestellt sind, einen kleinsten Tonabstand auf-'
weisen, der einem grofen Terzabstand entspricht. Prinzi-
piell weisen die beiden Tonigkeiten C und E auch andere,
groBere Tonabstdnde als den eilner groBen Terz auf. Dies
liegt daran, dass Basistdne bzw. Tonigkeiten keine Angaben
peziiglich der Oktavierung bzw. Oktavlage aufweisen. Aus
diesem Grund weisen die beiden Tonigkeiten C und E bei-
spielsweise auch einen Tonabstand einer kleinen Sechste
auf, der jedoch grofer ist als der kleinste Tonabstand, der

einer groben Terz entspricht.

Der Offnungswinkel des Symmetriekreises bzw. des selektier-
ten Raumausschnittes kann auch als ,Jazz-Faktor™ interpre-

tiert werden. Je grober der Winkel ist, desto mehr jazzty-
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pische Toéne erklingen bzw. kommen hinzu. Dazu gehdren die

Ter-Akkorde, die 7-9er-Akkorde und die 7-9-13er-Akkorde.

Analyse vorhandener Tonkombinationen

Im Folgenden wird das Grundprinzip zur Analyse von einer
Tonkombination né&her erl&utert. Das in den letzten Ab-
schnitten beschriebene Prinzip zur Synthese sinnvoller
Klangkombinationen kann umgekehrt werden, um bestehende
Klangkombinationen zu analysieren. Genauso wie bei der
Synthese missen in einem ersten Schritt Basisténe in einer
Art und Weise im Tonraum positioniert werden, dass benach-
barte Basistbne sinnvolle Klangkombinationen ergeben. Der
SO0 erzeugte Tonraum wird jedoch jetzt nicht dazu verwendet,
um zu erzeugende Téne zu bestimmen, sondern um gegebenen-
falls bereits vorhandene Toéne darzustellen und zu analysie-
ren. Dadurch ist es méglich, =zu untersuchen, ob eine vor-
handene Tonkombination entsprechend der in Form des Ton-
raums bestehenden Definition ,sinnvoll™ ist oder nicht. Ist
eine Tonkombination sinnvoll, dann werden die Basistoéne
dieser Tonkombination in r&umlich benachbarten Bereichen
dargestellt. ISt eine Tonkombination wehigerAsinnvoll, dann
werdén die Basisténe in entfernten Bereichen dargesﬁelth
Der Vorteil dieses Prinzips ist, dass die Begriffe ,sinn-
volle Tonkombination” und die Begriffé »Sinnlose Tonkombi-
nation” nicht starr sind, sondern durch eine Umorganisation

der Basisténe im Tonraum neu definiert werden ké&énnen.

In den Fig. 3C und 3D ist jeweils auf dem Ausgabefeld 210
ein Tonraum rdumlich nachgebildet, der eine Einschidtzung
der ,Sinnhaftigkeit™ einer Tonkombination erm&glicht. Auf
dem Ausgabefeld 210 ist bei den in Fig. 3C und 3D darge-
stellten Beispielen das Symmetriemodell 217 bzw. der Terz-
kreis 217’ rdumlich nachgebildet. Wie die Fig. 3C und 3D
bereits gezeigt haben, werden im Rahmen des Symmetriemo-
dells 217 bzw. des Terzkreises 217’ die Tonigkeiten o-

val/kreisférmig angeordnet. Hierbei wird im Rahmen der
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vorliegenden Anmeldung unter einer oval/kreisfdrmigen
Anordnung eine Anordnung verstanden, bei der bezogen auf
einen zentralen Punkt die Elemente der Anordnung, hier also
die Ausgabebereiche, unter einer Mehrzahl von Winkeln
bezogen auf eine Nullrichtung oder eine Vorzugsrichtung mit
einem von dem Winkel abhingigen Radius angeordnet sind.
Eine Differenz zwischen einem maximal auftretenden Radius
und einem minimal auftretenden Radius unterscheidet sich
hierbei typischerweise von einem mittleren Radius um weni-

o)

ger als 70 % und vorzugsweise um weniger als 25 %.

Fig. 6 zeigt vier Beispiele flir eine Darstellung von Tonig-
keiten auf einem Ausgabefeld 210, wie es in Fig. 3C und 3D
gezeigt ist. Hierbei ist zur Vereinfachung der Darstellung
die oval/kreisférmige Anordnung der Ausgabefeldradialrich-
tung bzw. der Ausgabebereiche zu einer geraden Linie ,auf-
gebogen“ worden. Die oval/kreisférmige Anordnung der Ausga-
befeldradialrichtungen bzw. der =zugrundeliegende Winkelbe-
reich ist also auf eine Gerade abgebildet worden. Hierdurch
ist eine kompaktere Darstellung des Ausgabefeldes 210 mit
verschiedenen angezeigten Tonen, Tonkombinationen und
Klangkombinationen m&glich. Die in den Fig. 6A - 6D einge-
zeichneten Pfeile geben hierbei wiederum die Richtung
wachsender Winkel bzw. den Uhrzeigersinn an. 'In den Fig. 6A
- 6D ist so ein Tonraum, der die Tonigkeiten G, B bzw. H,
D, F und A umfasst, dargestellt.

Fig. 6A zeigt den Fall, wenn der Anzeigesteuereinrichtung
205 ein Erklingen eines Tons mit einer Tonigkeit D ange-
zeigt wird. In diesem Fall steuert die Anzeigesteuerein-
richtung 205 das Ausgabefeld 210 so an, dass der dem Ton
entsprechende Basiston (bzw. Tonigkeit) in dem Tonraum des
Ausgabefeldes 210 markiert wird, wenn also der entsprechen-
de Ton erklingt. In dem in Fig. 6A gezeigten Beispiel
erscheint auf dem Ausgabefeld 210 eine Markierung bzw. eine
Hervorhebung 320-D, bei der es sich beispielsweise um ein
optisches Signal, also um ein Aufleuchten eines entspre-
chenden Bereichs des Ausgabefeldes 210, handelt. In dem in
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Fig. 6A gezeigten Beispiel erklingt also der Ton D, der
dann auf dem Ausgabefeld 210 dargestellt wird.

Fig. 6B zeigt den Fall, dass gleichzeitig mehrere Tone
erklingen, die eine sinnvolle Tonkombination ergeben. In
diesem Fall werden in dem Tonraum, der auf dem Ausgabefeld
210 dargestellt wird, benachbarte Basistdne markiert bzw.
hervorgehoben. Hieraus kann man ableiten, dass die rdumli-
che Konzentriertheit aktiver Basisténe bzw. Tonigkeiten im
Tonraum ein MabB fir die Sinnhaftigkeit, d. h. also fir die
wahrgenommene Konsonanz ist. Konkret illustriert Fig. 6B
dies anhand eines d-Moll-Akkords, der einer -sinnvollen
Tonkombination entspricht. In diesem Fall wird bei einem
Erklingen des entsprechenden Akkords in dem Tonraum, also
auf dem Ausgabefeld 210, die Basistone D, F und A durch
entsprechende Markierungen bzw. Hervorhebungen 320-D, 320-F

und 320-A hervorgehoben.

Erklingen gleichzeitig eine weniger sinnvolle Tonkombinati-
on ergebende Téne, so liegen die entsprechenden Basistone
im Tonraum und damit auf dem Ausgabefeld, das den Tonraum
raumlich nachbildet, sehr weit auseinander. Daraus kann man
ableiten, dass die r&umliche BAusgedehntheit aktiver . Ba-
sisténe im Tonraum ein MaB fur die Sinnlosigkeit, d. h. fir
die‘wahrgenommene Dissonanz, ist. In dem in Fig. 6C gezeig-
ten Beispiel erklingen die Toéne G und A, es wird also der
Anzeigesteuereinrichtung 205 ein entsprechendes Ansteue-
rungssignal zur Verfiigung gestellt, so dass auf dem Ausga-
befeld 210 die zugehdrigen Basisténe G und A durch die
Markierungen bzw. Hervorhebungen 320-G und 320-A markiert
werden. Das von diesen Téne erzeugte Intervall ist eine
Sekunde, welche im Allgemeinen als relativ dissonant klin-
gend empfunden wird. Fig. 6C zeigt also eine Markierung des
Tonraums auf dem Ausgabefeld 210 bei Erklingen einer wenig

sinnvollen Tonkombination, genauer gesagt einer Sekunde.

Bei mehreren erklingenden Toénen ist es moglich, nicht nur

die zugehoérigen Basistdne zu markieren, sondern auch auf
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dem Ausgabefeld 210 einen entsprechenden Bereich, der die
erklingenden T&éne umfasst, und einen Schwerpunkt aller
erklingenden Toéne im Tonraum zu berechnen und durch eine
entsprechende Markierung darzustellen. Eine solche Berech-
nung ist mit Hilfe des weiter unten mathematisch naher
erlduterten Summenvektors mdglich, der in dem Analysesignal
umfasst ist. Der Schwerpunkt wiederum ermdéglicht es, die
Klangfarbe komplizierter Tonkombinationen abzuschdtzen, wie
dies im weiteren Verlauf der Anmeldung ndher erlautert

wird.

Fig. 6D =zeigt ein Beispiel fir eine Anzeige auf einem
entsprechenden Ausgabefeld 210 fir einen d-Moll-Akkord. So
werden bei dem in Fig. 6D gezeigten Beispiel nicht nur die
Basistone D, F und A durch die bereits in Fig. 6B gezeigten
Markierungen 320-D, 320-F und 320-A markiert, sondern es
wird vielmehr auch ein Bereich 325 angezeigt, der die
erklingenden Basisténe bzw. ihre Markierungen umfasst.
Dartber hinaus wird ebenfalls durch eine zusdtzliche Mar-

kierung 330 die Lage des Schwerpunkts dargestellt.
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Positionierungsvarianten von Basistdnen im Tonraum

Was ist eine ,sinnvolle Tonkombination™ und was ist eine
,sinnlose Tonkombination“? Es gibt keine pauschale Antwort
auf diese Frage. Was wir als sinnvoll und was wir als
sinnlos bewerten oder was wir als konsonant bzw. als disso-
nant empfinden, 1ist stark von subjektiven Faktoren wie
Geschmack, Kultur, Bildung usw. abh&ngig und kann von
Mensch zu Mensch variieren. Genauso wenig, wie eine umfas-
sende Antwort auf die anfangs gestellte Frage gegeben
werden kann, ist es mdéglich, eine Anordnung von Basistonen
im Tonraum zu finden, die fir alle Menschen und fir alle
Musikstile gililtige Aussagen liefert. Jedoch ist es moglich,
Positionierungsvarianten =zu finden, mit deren Hilfe man
Aussagen liber tonale Zusammenhdnge und wahrgenommene Klang-
empfindungen treffen kann, die fiir eine groBle Menge von
Menschen gliltig sind. Mit dem Terzkreis und dem Symmetrie-
modell werden in den nachfolgenden Abschnitten zweli Systeme

erlautert, die genau dies ermdglichen.

Das Symmetriemodell

Das -Symmetriemodell erméglicht, viele tonale Zusammenhinge
fiir Musikstiicke zﬁ definieren bzw. zu analysieren, die der
klassischen Durkadenz folgen. Die technische Ausnutzung des
Symmetriemodells ist neuartig. Die Erlduterungen in diesem
Abschnitt erfolgen am Beispiel der C-Dur-Tonleiter und
kénnen auf jede andere Dur-Tonleitern tubertragen werden.
7usammenfassend kann gesagt werden, dass die Hauptallein-

stellungsmerkmale des Symmetriemodells

1. die Auswahl der abgebildeten ToOne,
2. die Reihenfolge und
3. die symmetrische Anordnung dieser Toéne um die Symmet-

rieachse ist.
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Fig. 7 zeigt eine graphische Darstellung des Symmetriemo-
dells in Form des sogenannten Kadenzkreises flr die C-Dur-
Tonleiter bzw. fir die a-Moll-Tonleiter. Im Rahmen der
vorliegenden Anmeldung werden die Bezeichnung ,Symmetriemo-
dell"“ und ,Kadenzkreis“ zum Teil synonym verwendet. Das
Symmetriemodell positioniert die sieben Toéne der diatoni-
schen Tonleiter bzw. die sieben Tonigkeiten der diatoni-
schen Tonleiter 305-D, 350-F, 350-A, 350-C, 350-E, 350-G
und 350-B auf einem Kreis oder einer oval/kreisfdrmigen
Anordnung. Neuartig ist hierbei vor allem die Reihenfolge
der Téne auf dem Kreis. Die Toéne bzw. Tonigkeiten sind
nicht in gleichen Abstanden, sondern - angefangen bei dem
zweiten Ton 350-D der Tonleiter, also dem Ton D - abwech-
selnd in kleinen und grofen Terzen unter einem definierten

Winkel auf dem Kreis positioniert.

Ein zweites, sehr wesentliches Merkmal ist die symmetrische
Anordnung der Téne um eine gedachte Symmetrieachse 360. Die
Symmetrieachse 360 verlauft genau durch den Ort 350-D des
zweiten Tons der Tonleiter (D), weshalb dieser auch als
Symmetrieton bezeichnet wird. Die restlichen bzw. weiteren
Toéne der Tonleiter werden symmetriéch l1inks und rechts um

den Symmetrieton 350-D positioniert.

Ist die Reihenfolge und die Symmetrie der Tone gewahrt,
dann bleiben noch verschiedene Méglichkeiten, die genaue
Position der Basist®ne festzulegen. Eine Moglichkeit, die
im Rahmen des Symmetriemodells verwendet wird, ist, die
Téne entsprechend ihrem Tonabstand auf dem Kreis zu positi-
onieren. Dazu wird der Kreis in 24 Segmente 370 mit einem
Offnungswinkel des Segments von 360°/24 = 15° eingeteilt.
Jedes Segment 370 entspricht einem Halbtonintervall, wie
dies auch in Fig. 7 eingezeichnet ist. Da eine kleine Terz
drei Halbténen und eine groBe Terz vier Halbtdnen ent-
spricht, werden zwei eine kleine Terz bildende Tone 1in
einem Abstand von drei Segmenten 370 und zwel eine grofe

Terz bildende Tone in einem Abstand von vier Segmenten 370
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_.47_
positioniert. Einem kleinen Terzabstand wird daher im
Symmetriemodell ein Winkelabstand von 3:15° = 45° zugeord-

net, wiahrend einem groBen Terzabstand analog ein Winkelab-

stand von 4-15° = 60° zugeordnet wird.

In Fig. 7 ist ein Beispiel fir eine solche kleine Terz 380
zwischen den beiden Ténen E und G, sowie ein Beispiel fir
eine groBe Terz 385 zwischen den beiden Tonen G und B
eingezeichnet. Fig. 7 zeigt somit insgesamt die Anordnung
der Basisténe im Tonraum gemdR dem Symmetriemodell. Die
Téne sind - wie bereits erwdhnt - symmetrisch um die durch
den Symmetrieton D 350-D verlaufende Symmetrieachse 360
positioniert. Die Symmetrie ergibt sich aus den Tonabstan-

den der Basistdne.

Die Téne bzw. Tonigkeiten 350-E bis 350-C sind also bezig-
lich des Winkels nicht &quidistant auf einem Kreis ver-
teilt. Sie sind vielmehr bezogen auf den jeweils kleinsten
Tonabstand zu ihrem Nachbarton bzw. zu ihrer Nachbartonig-
keit entsprechend beabstandet. Da, wie erldutert wurde, das
Symmetriemodel auf einer Unterteilung des Kreises in 24
Segmente 370 aufbaut, kann ein Winkel, der einer bestimmten
Tonigkeit bzw. einem bestimmten Ton zugeordnet ist, durch
Einfﬁhren eines Bezéichnéré n’ erfolgen. Der Bezeichner n’
ist eine ganze Zahl aus der Menge der Zahlen {2, 5, 9, 12,
15, 19, 22} und bezeichnet den Winkel, unter dem eine

bestimmte Tonigkeit erscheint, gemdB der linearen Abbildung
ap = n’ «2M1/24 mod 20

wobei oy den Winkel einer Tonigkeit im Bogenmal in Abh&n-
gigkeit von dem Bezeichner n’, der Tonigkeit darstellt und
M die Kreiszahl ist. Eine genaue Zuordnung der Tonigkeiten
T, der Bezeichner n’, der Winkel im Gradmal und der Winkel

um BogenmaB ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt:
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Tonigkeit E G B bzw. D F A C
T H
n’ 5 9 12 15 19 22
Winkel 30° 75° 135° 180° 225° 285° 330°
Winkel/2Ml| 1/12 5/24 3/8 1/2 5/8 19/24 | 11/12
Durch eine einfache Erweiterung des Bezeichners n’, kann
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dieser den Winkel o7 der Tonigkeiten nicht nur beziglich
Oktave darstellen, eine

Darstellung aller Tone der entsprechenden Dur-Tonleiter.

sondern auch

einer ermodglicht

Hierbei ist fir jede Oktave der Bezeichner n’ um 24 zu
erhbhen oder zu erniedrigen. Weist beispielsweise definito-
= 22 auf,

einen Bezeichner n’ =

so wlrde in
46 und der

risch der Ton C’, einen Bezeichner n’
diesem Fall der Ton C’’
Ton C einen Bezeichner n’ = -2 aufweisen.

Hierbei wird unter einem Tonikabereich ein Bereich des in
Fig. 7 dargestellten Symmetriemodells verstanden, der die
vier Tonigkeiten A (350-A), C (350-C), E (350-E) und G
(350-G) umfasst, sich also im Bereich des tonalen Zentrums
390 befindet. Ein als Dominantbereich bezeichneter Bereich
erstreckt sich bei der in Fig. 7 gewdhlten Darstellung als
Symmetriemodell ausgehend von dem- tonalen Zentrum 390 im.
Uhrzeigersinn bis etwa in den Bereich des Symmetrietons D
(350FD). Der Dominantbereich umfasst die vier Toniékeiten E
(350-E), G (350-G), B bzw. H (350-H) und D (350-D). Ent-
sprechend erstreckt ein als Subdominantbereich be-
zeichneter Bereich ausgehend von dem tonalen Zentrum 390
gegen den Uhrzeigersinn ebenfalls bis zu dem Symmetrieton D
(350-D), wobei dieser die Tonigkeiten C (350-C), A (350-A7),
F (350-F) und D(350-D) Ndhere Erlauterungen hierzu
und zu der Bedeutung des Tonikabereichs,
reichs und des Dominantbereichs sind in der Diplomarbeit
von David Gatzsche mit dem Titel ,Visualisierung musikali-
(Diplomarbeit der

sich

umfasst.
des Subdominantbe-

scher Parameter in der Musiktheorie“

Hochschule fir Musik Franz Liszt, Weimar 2004) enthalten.
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Aus dem Symmetriemodell ergeben sich viele sinnvolle tonale
Zusammenhdnge, die =zum einen fir die Synthese und zum
anderen fiir die Analyse von Audio- und Toninformationen
eingesetzt werden konnen. Im Folgenden werden einige dieser

Zusammenh&nge aufgelistet:

1. Dissonant klingende Tonkombinationen sind durch weit
entfernt positionierte Basistdne reprisentiert, konso-
nant klingende Tonkombinationen durch geometrisch be-
nachbarte Basistone. Je weiter zwei Basisténe vonein-
ander entfernt positioniert sind, desto dissonanter

klingt die von ihnen erzeugte Tonkombination.

2. Samtliche mit den Toénen einer diatonischen Dur-
Tonleiter erzeugbaren Terzintervalle, Dur- und Mollak-
korde, Septakkorde, 7-9er-Akkorde und verminderte Ak-
korde werden durch benachbart positionierte Basistone
dargestellt. Dies ergibt sich vor allem aus der Rei-
henfolge der To6ne und durch ihre kreisformige Anord-

nung.

3. Das Modell spiegelt funktionstheoretische bzw. musik-
theoretische Zusammenhéngé geometrisch wieder. Zum ei-
nen sind die Grundténe von Dur-Akkorden und pafallelen
Moll-Akkorden geometrisch direkt benachbart. Zum ande-
ren sind die Toéne von Tonika-Akkorden (a-Moll und C-
Dur) bezogen auf die Symmetrieachse 360 mittig positi-
oniert, die von Subdominant-Akkorden (F-Dur und d-
Moll) auf der einen Seite z.B. links der Symmetrieach-
se 360 und die von Dominant-Akkorden (G-Dur und e-
Moll) auf der anderen Seite (z.B. rechts) der Symmet -
rieachse 360 angeordnet.

4. Toéne, die im Kontext einer Durtonart ein groBes Auflé-
sungsbestreben besitzen, wie z. B. der auch als Leit-
ton bezeichnete Ton B bzw. H oder der vierte Ton der
Tonleiter (F), sind geometrisch auf dem Symmetriekreis

entfernt von einem als tonalem Zentrum bezeichneten
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Punkt 390, dem Tonikabereich, positioniert. Tone, die
ein kleines Auflésungsbestreben besitzen, sind in der

Ndhe des tonalen Zentrums 390 positioniert.

5. Aus dem Symmetriemodell l&sst sich Riemanns Prinzip
der sechsfachen Tonvertretung einfach ableiten, das in
Hugo Riemanns Veréffentlichung ,Ideen zu einer 'Lehre
von den Tonvorstellungen'", Jahrbuch der Musikbiblio-
thek Peters, Jahrgang 21/22 (1914/15), S.11 beschrie-
ben wird. Nach diesem Prinzip kann jeder Ton Grundton,
Terz und Quinte sowohl eines Dur-Akkordes als auch ei-
nes Moll-Akkordes sein. Aus dem Symmetriemodell gehen
fiir jeden Ton drei dieser sechs Moglichkeiten hervor.
So kann beispielsweise der Ton C Bestandteil der Drei-
kldnge F-A-C, A-C-F und C-E-G sein.

6. An dem Punkt, wo der Kreis sich schlieBt, also bei dem
Symmetrieton D 350-D, gibt es weder einen Moll-Akkord
noch einen Dur-Akkord, sondern einen verminderten
Dreiklang, der aus zwel kleinen Terzen aufgebaut ist.
Dieser Akkord ist der einzige Akkord, der in dem Ka-
denzkreis bzw. dem Symmetriemodell in Fig. 7 aus zwel
gleichen Intervallen besteht. Dieser Akkord enthalt in
der Mitte den Symmetrieton 350-D und ist somit in sich
als gebildet symmetrisch, weshalb er im Rahmen des
Symmetriemodells auch als Symmetrieakkord bezeichnet

wird.

Das Symmetriemodell bzw. der Kadenzkreis wird in der oben
zitierten Diplomarbeit von David Gatzsche n&her beschrie-

ben, erldutert und musiktheoretisch erdrtert.

Mit anderen Worten erméglicht das Symmetriemodell gegenlber
der diatonischen Tonleiter ein spielerischeres und damit
padagogisch wertvolleres Heranfiihren an musiktheoretische
Prinzipien, die im Folgenden noch einmal zusammengefasst
und erldutert werden sollen. Hierbei liegt das Hauptaugen-

merk auf der Vermittlung musiktheoretischen Wissens an



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 PCT/EP2007/000560

Kinder. Paidagogisch-musiktheoretische Prinzipien sind in
der Regel sehr undurchsichtig. Wie die Beschreibung dieses
Ausfihrungsbeispiels zeigen wird, stellt das hier beschrie-
bene Musikinstrument fir Kleinkinder eine solche Eingabeme-
thode dar, die so einfach ist, dass selbst Kleinkinder oder

stark behinderte Personen musikalisch kreativ sein konnen.

Jetzt besteht die Frage: Warum gibt es genau sieben Tonig-
keiten? Die Antwort ist folgende: Die in abendlandischen
Breitengraden gebrauchlichste Tonleiter ist die sogenannte
diatonische Tonleiter. Diese Tonleiter verfiigt Ulber sieben
Téne. Auf dem Klavier entsprechen sieben benachbarte weife
Tasten exakt der diatonischen Tonleiter fur C-Dur bzw. a-
Moll. Eine wesentliche Neuerung des Symmetriemodells be-

steht in der Anordnung der Tonigkeiten:

Auf dem Klavier sind die Tontasten in Halbtonschritten und
Ganztonschritten angeordnet. Dadurch ergibt sich die Ton-
reihenfolge bzw. Tonigkeitsreihenfolge C-D-E~F-G-A-(B bzw.
h)-C. Im Symmetriemodell sind die Tonigkeiten jedoch 1in
Terzabstanden angeordnet: Begonnen bei dem Ton D wechseln

sich immer kleine und groBe Terzen ab. Dadurch ergibt sich

;folgende_Tonreihenfolge bzw. Tonigkeitsreihenfolge: D-F-A-.

C-E-G- (B bzw. H)-D.

Die Tonigkeiten sind nicht wie beim Klavier auf einer Linie
angeordnet, sondern auf einem Kreis, ndmlich dem Symmetrie-
kreis des Symmetriemodells. Grundsdtzlich sind hier auch
andere oval/kreisférmige Anordnungen, wie sie in den ein-
fiihrenden Abschnitten der vorliegenden Anmeldung definiert
wurden, denkbar. Der Kreis weist einen Kreismittelpunkt
auf. Durch den Kreismittelpunkt geht eine vertikal verlau-
fende, gedachte Achse, die im Folgenden als Symmetrieachse
360 bezeichnet wird. Mit Hilfe der Symmetrieachse 360 kann
jede Tonigkeit 350-C bis 350-A durch einen Winkel « zwi-
schen der Symmetrieachse 360 und einer Verbindungslinie
zwischen der betreffenden Tonigkeit und dem Kreismittel-

punkt reprdsentiert werden.
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Die weiBen Tasten auf dem Klavier sind gleich breit, egal
ob zwel benachbarte Tasten einen Ganztonschritt oder einen
Halbtonschritt repridsentieren. Bei dem Symmetriemodell
werden die Tonigkeiten nicht in gleichen Abstdnden bzw.
aufgrund der oval/kreisférmigen Anordnung in gleichen
Winkeln angeordnet, sondern in einem (Winkel-) Abstand, der
dem Tonabstand bzw. Tonsprung zwischen den beiden Tonigkei-
ten entspricht. Das heiBlt, dass zwei benachbarte Tonigkei-
ten, denen ein (kleinster) Tonabstand einer groBen Terz
entspricht, auf dem Kreis bzw. dem Symmetriekreis weiter
voneinander entfernt angeordnet sind als zwei Tonigkeiten,
denen ein (kleinster) Tonabstand zugeordnet ist, der einer
kleinen Terz entspricht. Somit reprdsentieren die Abstande
der einzelnen Tonigkeiten zueinander den (kleinsten) Tonab-—

stand der zugeordneten Téne bzw. Tonigkeiten.

Die genaue Anordnung bzw. Positionierung der Tonigkeiten
wird folgendermaBen berechnet: zZunachst wird der Symmetrie-
kreis in 24 Segmente unterteilt, die insgesamt also zwei
Oktaven entsprechen. Jedes dieser Segmente reprdsentiert
einen Halbtonschritt. Der Offnungswinkel eines solchen
Halbtonsegmentes betrdgt demnach 360°/24 = 15°. Eine grobe
Terz entspricht vier Halbténeﬁ, eine kleine Terz entspre-
chend drei Halbténen. Dadurch ergeben sich folgende Abstan-
de auf dem Kreis: Wenn der tonale Abstand, also der
(kleinste) Tonabstand, zwischen zwei benachbarten Tonigkei-
ten eine groBe Terz ist, dann betridgt der von den beiden
Tonigkeiten aufgespannte Winkel 4-15° = 60°. Betragt der
tonale Abstand zweier benachbarter Tonigkeiten eine kleine
Terz, dann betrdgt der Abstand 3-15° = 45°.

Die Tonigkeiten werden anschliefend folgendermaBen auf dem
Kreis angeordnet bzw. positioniert: Die Tonigkeit 350-D,
die der Tonigkeit D entspricht, wird unten auf dem Kreis
mittig angeordnet, also unter einem Winkel o = 180° bezogen
auf den Kreismittelpunkt und eine Nullrichtung, die in Fig.

7 senkrecht nach oben verlduft. Davon entfernen sich die
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anderen Téne sowohl nach links, also im Uhrzeigersinn, als
auch nach rechts, also gegen den Uhrzeigersinn, symmet-
risch. Die nachfolgende Tabelle zeigt so ein Beispiel fir
die genauen Winkel der Tonigkeiten 350-C bis 350-A. Es ist
jedoch wichtig an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass
auch eine abweichende Verteilung beziglich der Winkel

mdéglich ist.

Tonigkeiten Winkel « Bezugszeichen
E +030° 350-E
G +075° 350-G
B +135° 350-B
D +180° 350-D
F -135° 350-F
A -075° 350-A
C -030° 350-C

Um die Anordnung der Tonigkeiten 350-C bis 350-A besser zu
veranschaulichen, sind eine Mehrzahl punktierter Orientie-
rungslinien ausgehend von dem Kreismittelpunkt in Fig. 7

eingezeichnet.

Der Ton D (350-D) wird deshalb als Symmetrieton bezeichnet/
da er der einzige Ton ist, der genau auf der Symmetrieachse
360 liegt, und weil alle anderen Tone der Tonleiter spie-
gelsymmetrisch um diesen Ton angeordnet sind. Gegenlber dem
Symmetrieton liegt das tonale Zentrum 390 (D £ 0°). Dies
wird so bezeichnet, weil gebriuchliche Melodien in abend-
landischen Breitengraden meist mit Toénen beginnen und

enden, die in der Nihe des tonalen Zentrums liegen.

Durch die zuvor beschriebene Anordnung der Tonigkeiten 350-
C bis 350-A erschlieBt sich implizit eine Reihe von musik-
theoretischen Zusammenhingen, die momentan noch mihsam
erlernt werden nmniissen. Das Symmetriemodell eignet sich

gerade auch fir Kleinkinder, da es eine Verknilipfung geomet-



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 PCT/EP2007/000560

rischer Positionen und tonaler Zusammenhdnge erlaubt.
Dadurch hat es das Kind spater wesentlich einfacher, musik-

theoretische Zusammenh&nge zu erfassen.

In den folgenden Abschnitten wird eine Darstellung von
musiktheoretischen bzw. tonalen Zusammenhdngen zusammenge-
fasst bzw. wiederholt, die durch das Symmetriemodell ver-

mittelt werden.

1. Ein Kind kann konsonante und dissonant klingende
Tonkombinationen zuordnen. Dissonant klingende Tonkom-
binationen sind durch auf weit entfernt positionierte
Tonigkeitskombinationen charakterisiert. Benachbarte
Tonigkeiten ergeben hingegen konsonant klingende Ton-
kombinationen. Je weiter zwei Tonigkeiten voneinander
entfernt sind, desto dissonant klingt die von ihnen

reprasentierte Tonkombination.

2. Ein Kind lernt den Aufbau der gebrauchlichsten Dur-
Akkorde und Moll-Akkorde. Eine Auswahl von Toénen, Ak-
korden und Harmonien sind im Folgenden angegeben: Eine
einzelne Tonigkeit reprédsentiert einen einzelnen Ton
der Tonleiter. Zwei benachbarte Tonigkeiten reprasen-
“tieren eine Terz. Drei benachbarte Téne reprasentieren
einen Dur-, Moll- oder verminderten Dreiklang. Vier
benachbarte Ténen stellen einen Septakkord dar. Finf
penachbarte Tonigkeiten stellen einen 7-%9er-Akkord
dar. Ein Kind kann dadurch den Aufbau von Dreikléangen

und Vierkliangen ganz einfach erlernen.

3. Das Kind lernt spielend Dur-Akkorde und parallele
Moll-Akkorde einander =zuzuordnen. Dies ist dadurch
moglich, weil die Tonigkeiten des Dur-Akkordes und
seines parallelen Moll-Akkordes benachbart auf dem
Symmetriekreis angeordnet sind (Beispiel: C-Dur-
Akkord: C-E-G und paralleler a-Moll-Akkord: A-C-E).
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Das Kind lernt automatisch die gemeinsamen Toéne unter-
schiedlicher Akkorde kennen. Zum Beispiel haben der a-
Moll-Akkord und der C-Dur-Akkord die 2zwel gemeinsame
Tonigkeiten C und E. Auf dem Symmetriekreis sind die-
se gemeinsamen Toéne durch dieselben Tonigkeiten repra-
sentiert. Das Kind lernt weiterhin automatisch, aus
welchen Akkorden sich Mischakkorde zusammensetzen.
Beispielsweise wird der a-Moll-7-Akkord aus den Akkor-

den a-Moll und C-Dur zusammengesetzt.

Das Kind lernt dabei auch funktionstheoretische bzw.
musiktheoretische Zusammenhdnge: Die Tonigkeiten von
Tonikaakkorden (a-Moll und C-Dur) sind mittig angeord-
net, die von Subdominantakkorden (F-Dur und d-Moll)
links und die von Dominantakkorden (G-Dur und e-Moll)

sind rechts des tonalen Zentrums 390 angeordnet.

Das Kind kann ein Empfinden erlernen, welche Toéne bei
gegebener Dur- bzw. Molltonart ein grofes Aufldsungs-
bestreben und welche Toéne ein kleines Aufldsungs-
bestreben besitzen. Die Toéne, die ein kleines Auflo-
sungsbestreben besitzen, sind in der N&he des tonalen
Zentrums 390 angeordnet, Toéne die ein grofies Auflo-
sungsbestreben besitzen, sind sehr weit weg von dem
tonalen Zentrum 390 auf dem Symmetriekreis platziert.
Dazu ein Beispiel: Spielt man eine Melodie auf der C-
Dur-Tonleiter und endet auf dem Ton h, so empfinden
wir in der Regel, dass das Stlick weitergehen muss,
namlich zum C bzw. der Terz C-E hin. Dieses Empfinden

wird als Aufldésungsbestreben bezeichnet.

Das Kind kann sehr einfach ableiten, mit welchen
Akkorden es einen gegebenen Ton bei gegebener Tonart
begleiten kann. Dazu muss es lediglich benachbarte To-
nigkeiten auswdhlen, die den gegebenen Ton aufweisen.
Ist z. B. der Ton C gegeben, dann kann das Kind diesen
Ton mit den Tonen C-E-G (benachbart), A-C-E (benach-
bart), F-A-C (benachbart) oder D-F-A-C (benachbart)
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begleiten. Friher musste sich das Kind diese Varianten
noch mihsam einprdgen. Jetzt kann es sich die erlaub-
ten Akkorde selber durch einfache geometrische Zzusam-
menhdnge herleiten, was einen signifikanten Vorteil

des Symmetriekreises darstellt.

8. Das Kind kann an dem Symmetriekreis leicht ablesen,
wie zu einer bestimmten Dur-Tonart bzw. einem bestimm-
ten Dur-Akkord der parallele Moll-ARkkord bzw. die pa-
rallele Moll-Tonart heiBt. Das Kind muss jetzt wissen,
dass der Grundton der parallelen Moll-Tonart im Sym-
metriemodell (und im spdter erlduterten Terzkreis) di-
rekt links, also entgegen dem Uhrzeigersinn, neben dem
Grundton der Dur-Tonart platziert ist. Das Kind kann

so die entsprechende Moll-Tonart herausfinden.

Da Kinder im Allgemeinen noch keine Notennamen kennen und
auch eine Beschriftung der Tonigkeiten 350-C bis 350A nicht
lesen kénnen, bietet es sich an, die Tonigkeiten optional
mit einer Farbgebung und/oder mit Symbolen zu versehen.
Eine mdégliche Farbgebung ist in der oben genannten Diplom-
arbeit von David Gatzsche erldutert. Hierbei wird dem
Tonikabereich, der die Tonigkeiten C und E umfasst, die
Farbe Gelb zugeordnet. Dem Dominantbereich,.der die Tonig-
keiten G und B umfasst, Rot oder Orange zugeordnet. Dem
Subdominantbereich, der die Tonigkeiten A und F umfasst,
wird Blau zugeordnet, wahrend dem Bereich, der die Tonig-

keit D umfasst, als Farbe Violett zugeordnet wird.

Diese Farbgebung orientiert sich an einem ,Warmeempfinden®™,
wobei dem Subdominantbereich bl&duliche Farben zugeordnet
werden, da dieser mit ,Kdlte“ in Verbindung gebracht wird.
Dem Dominantbereich sind hierbei ro&tliche Tone zugeordnet,
da dieser mit ,Wirme“ assoziiert wird. Dem Tonikabereich
wird als ,neutralem Bereich“ die Farbe Gelb =zugeordnet,
wahrend dem Bereich, in dem der Subdominantbereich und der
Dominantbereich aneinander stoBen, Violett zugeordnet wird.

In Bereichen zwischen dem Tonikabereich und dem Subdomi-
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nantbereich, zwischen dem Tonikabereich und dem Dominantbe-
reich und dem Bereich zwischen dem Subdominantbereich und
dem Dominantbereich werden hierbei die sich ergebenden
Mischfarben zugeordnet. Dariiber hinaus koénnen die Tonigkei-
ten, abweichend von der Darstellung in Fig. 7, mit Symbolen
versehen werden, die Dur-Dreikldnge oder Moll-Dreiklange
sowie den verminderten Dreiklang symbolisieren. Eine Mog-
lichkeit stellt die bereits erlduterte Verwendung von

groBen und kleinen Buchstaben dar.

Der Terzkreis

So wie das Symmetriemodell Zusammenhdnge innerhalb einer
diatonischen Tonart abbildet, stellt der Terzkreis tonari-
bergreifende Zusammenhidnge dar, wie es in Fig. 8 darge-
stellt ist. Der Terzkreis bildet nicht nur die sieben Tone
einer diatonischen Tonleiter im Tonraum ab, sondern alle
zw6lf Toéne der chromatischen Tonleiter oval/kreisfdrmig
bzw. in einer sich schlieBenden Anordnung. Weiterhin er-
scheint jeder Basiston nicht nur einmal, sondern zweimal im
Terzkreis. Der Terzkreis enthdlt deshalb 24 T&ne bzw.
Tonigkeiten. Die Reihenfolge der Tone entspricht im Wesent-
lichen der Tonreihenfolge des Symmetriemodells. Die Tobéne
sind in Terzabstanden und zwar abwechselnd in kleinen und
groBen Terzen angeordnet. Wihrend es beim Symmetriemodell
an der Stelle des verminderten Akkordes, also bei dem
Symmetrieton 350-D, eine Unstetigkeitsstelle gibt, ist eine
solche Unstetigkeitsstelle im Terzkreis nicht zu finden. Im
Unterschied zu dem Symmetriemodell wird Jjedoch bei dem
Terzkreis nicht zwischen einem groBen Terzabstand und einem
kleinen Terzabstand unterschieden. Vielmehr werden die 24
Tonigkeiten auf dem Terzkreis bezliglich ihres Winkels
aguidistant, also mit einem Abstand bezogen auf einen
Winkel von 360°/24 = 15° wverteilt. Durch diese Anordnung
der Basisténe im Tonraum gemdf dem Terzkreis erschliefen
sich eine Reihe von musiktheoretischen Zusammenhdngen, die

im Folgenden erl&utert werden.
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Fig. 9 =zeigt einen Ausschnitt des in Fig. 8 gezeigten
Terzkreises. Diatonische Tonarten wie beispielsweise C-Dur
oder a-Moll werden im Terzkreis durch ein einziges zusam-—
menhidngendes Kreissegment dargestellt bzw. abgebildet. Als
Beispiel zeigt Fig. 9 ein solches Kreissegment 400, das der
Tonart C-Dur bzw. a-Moll entspricht. Das Kreissegment 400
ist zu beiden Seiten durch den Symmetrieton D der Tonart
begrenzt. Durch die Mitte des Kreissegmentes verlauft eine
Symmetrieachse 405. Nimmt man dieses Kreissegment 400 aus
dem Terzkreis heraus und klappt es wie einen Facher so weit
auf, dass sich die beiden geraden Seiten berithren, so
ergibt sich exakt das in den vorherigen Abschnitten be-
schriebene Symmetriemodell. Fig. 9 zeigt somit eine Dar-

stellung einer diatonischen Tonart im Terzkreis.

In Fig. 10 werden die Gemeinsamkeiten zweier benachbarter
Tonarten illustriert. Zu diesem Zweck ist in Fig. 10 das
schon in Fig. 9 gezeigte Kreissegment 400, das der Tonart
C-Dur bzw. a-Moll entspricht, zusammen mit einem weiteren
Kreissegment 400’ dargestellt, das der Tonart F-Dur ent-
spricht. Benachbarte Tonarten wie C-Dur und F-Dur liegen
also im Terzkreis direk£ nebeneinander. Bei der in Fig. 10
gewdhlten. Darstellung liegen gemeinsame . Téne also in einem

durch iberlappende Kreissegmente reprasentierten Bereich.

Fig. 11 illustriert an einem Ausschnitt des Terzkreises,
dass die Symmetrieachse einer diatonischen Tonart, bei-
spielsweise die Symmetrieachse 405 der Tonart C-Dur, genau
durch einen Schwerpunkt 410 des die Tonart reprédsentieren-
den Kreissegmentes 400 verl&uft. Mit anderen Worten liegt
der Schwerpunkt 410 des Bereichs 400 einer diatonischen
Tonart (in Fig. 11 der Tonart C-Dur) an der Stelle der
Symmetrieachse 405. Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
Tonarten wie C-Dur oder a-Moll nicht an der Stelle ihres
Grundtones, also der Toéne C bzw. a, zu reprdsentieren,

sondern an der Stelle ihrer Symmetrieachse 405.
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Der Terzkreis eignet sich weiterhin hervorragend, um Ver-
wandtschaftsbeziehungen =zwischen Tonarten darzustellen.
Verwandte Tonarten, d. h. Tonarten, die viele gemeinsame
Téne besitzen bzw. aufweisen, sind im Terzkreis benachbart
dargestellt. Tonarten, die sehr wenig miteinander zu tun
haben, sind im Terzkreis weit entfernt positioniert. Ausge-
hend von der Symmetrieachse 405 der Tonart C-Dur bzw. a-
Moll kann daher auch die Art und die Anzahl der zu einer
Tonart gehdrenden Anzahl von Vorzeichen leicht Dbestimmt
werden. So ist beispielsweise in Fig. 11 auch eine Symmet-
rieachse 405’ der Tonart F-Dur eingezeichnet, die in dem
Terzkreis gegeniiber der Symmetrieachse 405 um 30° gegen den
Uhrzeigersinn gedreht ist. Die Tonarten C-Dur und F-Dur
unterscheiden sich beziiglich der sieben Toéne der zugrunde-
liegenden diatonischen Tonleiter nur geringfigig. Es wird
nur der Ton b bzw. H durch den um eine kleines Sekunde
unterhalb liegenden Halbton ersetzt, so dass die Tonart F-
Dur im Vergleich =zu der Tonart C-Dur ein zusdtzliches
Vorzeichen (b) aufweist. Eine entsprechende Uberlegung gilt
auch fiir die Tonart G-Dur, die durch eine Symmetrieachse
405’’ reprasentiert wird. Im Unterschied zu der Tonart F-
Dur weist die Tonart G-Dur als Vorzeichen ein # auf. Ent-

sprechend ist die Symmetrieachse 405’’ fir die Tonart G-Dur

'gegenuber der Symmetrieadhsé 405 fur die Tonart C-Dur in

dem Terzkreis um 30° im Uhrzeigersinn gedreht.

Diese Uberlegung lasst sich fur alle weiteren Tonarten
durchfithren, wie dies auch in Fig. 12 dargestellt ist.
Somit belegen alle b-Tonarten die linke Halfte des Kreises
bzw. des Terzkreises. Diese Tonarten weisen alle ein nega-
tives Vorzeichen (-) auf. Die Kreuztonarten, die ein posi-
tives Vorzeichen (+) aufweisen, belegen die rechte Halfte
415’ des Kreises bzw. Terzkreises. Gleichnamige Tonarten,
wie etwa a-Moll und A-Dur, sind im Abstand von 90° im
Terzkreis positioniert, wie dies ein Vergleich der Symmet-
rieachsen 405 und 405’’’ zeigt. Weiterhin illustriert der
Terzkreis, dass Tonarten, die sehr wenig miteinander zu tun

haben, weit voneinander entfernt positioniert sind. So sind
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z. B. entgegengesetzte Tonarten, wie C-Dur mit der Symmet-
rieachse 405 und Fis-Dur mit einer Symmetrieachse 405’'‘*’
auch exakt entgegengesetzt, also in einem Winkelabstand von
180° positioniert. Fig. 12 zeigt somit, dass der Terzkreis
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Tonarten sehr gut

abbilden kann.

Fig. 13 illustriert, dass im Gegensatz zu anderen Basiston-
anordnungen, wie z. B. einer chromatischen Anordnung, die
in Fig. 13 links dargestellt ist, gemeinsame Toéne benach-
barter Tonarten im Terzkreis lickenlos nebeneinander lie-
gen, wie dies die Fig. 13 rechts illustriert. So ist in
Fig. 13 auf der rechten Seite das zu der Tonart C-Dur
gehdrende Kreissegment 400 und das zu der Tonart F-Dur
gehdrende Kreissegment 400’ dargestellt. Die Darstellung
auf der rechten Seite von Fig. 13 entspricht also der einer
Terzanordnung bzw. der Terzkreisanordnung. Dieser Anordnung
stellt Fig. 13 eine chromatische Basistonanordnung links
gegeniber. Die einzelnen Segmente 400a - 400e, sowie die
Kreissegmente 400’a - 400’e entsprechen den Kreissegmenten
400 bzw. 400’, wie sie in Fig. 13 rechts dargestellt sind.
Fig. 13 zeigt somit, dass der Terzkreis im Vergleich =zu
einer chromatischen Bésistonanordnung Verwandtschaftsbezie-

hungen zwischen benachbarten Tonarten signifikant besser

'darstellt.

Fig. 14 zeigt, dass das Prinzip der sechsfachen Tonverwer-
tung im Terzkreis perfekt abgebildet bzw. dargestellt wird.
Fig. 14 zeigt am Beispiel des Tons bzw. der Tonigkeit C
Riemanns Prinzip von der sechsfachen Tonverwertung. Nach
diesem Prinzip kann ein Ton Grundton, Terz und Quinte
sowohl eines Moll-Akkordes als auch eines Dur-Akkordes
sein. Der Ton bzw. die Tonigkeit C erscheint im Terzkreis
an zweil Positionen 420, 420’. Genauer gesagt taucht der Ton
C in einem Dur-Kontext (C-Dur), was der Position 420 ent-
spricht, und in einem Moll-Kontext (c-Moll), was der Posi-
tion 420’ entspricht, auf. Der Ton C ist hierbei Bestand-
teil der Akkorde £f-Moll (Bereich» 425), As-Dur (Bereich



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 PCT/EP2007/000560

_61_
425") und c-Moll (Bereich 425’’). Des weiteren ist der Ton
C Bestandteil der Akkorde F-Dur (Bereich 430), a-Moll
(Bereich 430’) und C-Dur (Bereich 430’’). Damit spiegelt

das Symmetriemodell Riemanns Prinzip von der sechsfachen
Tonverwertung wider. Wie Fig. 14 zeigt, konnen diese Zusam-
menhdnge sehr einfach aus dem Terzkreis hergeleitet werden.
Es bleibt noch zu erwdhnen, dass weiterhin die Grundténe
von Dur-Akkorden und parallelen Moll-Akkorden direkt neben-

einander liegen.

Eine weitere Positionierungsalternative fiir den Terzkreis
und das Symmetriemodell (Symmetriekreis) besteht darin, den
Terzkreis und/oder das Symmetriemodell jeweils um eine in
den Figuren horizontal verlaufende Achse zu spiegeln, so
dass im Falle des Symmetriemodells der Tonikabereich einer
bestimmten (Dur-) Tonart unten zu liegen kommt, widhrend der
verminderte Bereich nach oben wandern wiirde. Dies wiirde
verschiedene didaktische Vorteile bieten. Insbesondere ist
es so méglich, eine Pendelanalogie zwischen einem (abend-
landischen) Musikstiick und einer Beschreibung beispielswei-
se im Symmetriemodell durchzufithren. Ein (gediampftes)
Pendel wird in eine Richtung ausgelenkt, schwingt dann eine
Wéile und kommt dann irgendwann zur Ruhe. Je stdrker das
Pendel 2zu einer Seite auégelenkt wird, desto Stérker

schwingt es ebenfalls in die andere Richtung.

Ein Pendel, das beispielsweise in einem Mittelpunkt des
Symmetriemodells, wie es beispielsweise in Fig. 7 darge-
stellt ist, das jedoch um die horizontale Achse gespiegelt
ist, aufgehdngt ist, hdngt anfangs nach unten ausgelenkt im
Tonikabereich. Wird es zu einer Schwingung angeregt, be-
ginnt es =zu schwingen und endet nach einer Weile dann
wieder im Tonikabereich. Je stdrker hierbei das Pendel
beispielsweise in den Subdominantbereich ausgelenkt wird,
desto starker schwingt es anschlieBend in den Dominantbe-
reich. Viele harmonische Verldufe sehr populdrer ARkkordfol-
gen innerhalb der abendlédndischen Musik folgen hierbei dem

Prinzip, dass auf Akkorde, die im Subdominantbereich posi-
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tioniert sind, sehr oft Akkorde folgen, die entsprechend
entgegengesetzt 1im Dominantbereich liegen. Auch beginnen
und enden viele Lieder und Musikwerke im Tonikabereich, was
die Analogie =zu einem schwingenden Pendel, wie es oben

beschrieben ist, eindrucksvoll vervollst&ndigt.

Auch wenn im Rahmen der vorliegenden Anmeldung der Terz-
kreis, wie er beispielsweise in Fig. 8 dargestellt ist, und
das Symmetriemodell, wie es beispielsweise in Fig. 7 darge-
stellt ist, immer einheitlich beschrieben und dargestellt
sind, kann selbstverstdndlich auch eine horizontal und/oder
vertikal gespiegelte Positionierungsvariante der Basisténe
im Tonbereich verwendet werden. Darilber hinaus kann auch
eine um einen beliebigen Winkel gedrehte Anordnung der
Basistdne und/oder eine um eine beliebige Achse in der
Ebene gespiegelte Positionierungsvariante der Basisténe
verwendet werden. Auch wenn die Darstellung der Ausfiih-
rungsbeispiele 1im Rahmen der vorliegenden Anmeldung im
Allgemeinen auf eine Anordnung der Basisténe im Symmetrie-
modell (vgl. Fig. 7) und dem Terzkreis (vgl. Fig. 8) basie-
ren, ist dies nicht als einschrankend zu verstehen. Gespie-
gelte oder gedrehte Basistonanordnungen kénnen so bei-
spielsweise im Rahmen einer Anzeigevorrichtung eines erfin-
dungsgemédfBen Systems,'wie etwa einem Messsystem oder einem

System, zum Einsatz kommen.

Mathematische Modellbeschreibung
Tonigkeit

Wie bereits in den einflihrenden Abschnitten der vorliegen-
den Anmeldung erldutert wurde, spricht man von eine Tonig-
keit, wenn beil einem Ton vernachldssigt werden kann, zu
welcher Oktave er gehort. Auf dem Klavier sind die zwdolf
Tonigkeiten D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais, B, C und Cis
definiert, wobei bei dieser Aufzahlung auf die Angabe

enharmonischer Verwechslungen an dieser Stelle der Klarheit
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wegen keinen Wert gelegt wurde. Jeder Tonigkeit t wird ein
Grundindex m¢ und ein erweiterter Index n. zugeordnet. Der
Grundindex m: und der erweiterte Index n: sind beides ganze
Zahlen, wobei Z die Menge der ganzen Zahlen darstellt. Es
gilt:

0<m £11, m € Z (1)
e Z (2)

Der Grundindex m: ist eine einmalige bzw. eindeutige Durch-
nummerierung aller 12 Tonigkeiten. Der erweiterte Index n:
erfasst den Fakt, dass die Tonigkeiten logisch einen Kreis
bilden bzw. periodisch angeordnet werden koénnen, auf dem
nach der letzten Tonigkeit wieder die erste Tonigkeit
folgt. Deshalb ist es auch winschenswert, dass man den
erweiterten 1Index ng unendlich weiterzdhlen kann. Jede
Tonigkeit besitzt dadurch viele erweiterte 1Indizes. Mit
Hilfe der nachfolgenden Rechenvorschriften lassen sich
Grundindex und erweiterter Index in einander umrechnen:

n, =m +k-12 ke 2 (3)

t
m, = [(n, mod 12) + 12] mod 12 4

Eine wichtige Frage ist, welche Tonigkeit t mit welchem
Grundindex my versehen wird. Stand der Technik ist hierbei,
den Ton bzw. die Tonigkeit C mit dem Grundindex m¢ = 0 zu
versehen, um den Fakt auszudriicken, dass  dieser Ton der
Grundton der einfachsten und vorzeichenlosen Tonart C-Dur
ist. An dieser Stelle wird jedoch im Rahmen der vorliegen-
den Anmeldung eine andere Definition verwendet, die fiir die
nachfolgenden Berechnungen zu einigen Vereinfachungen
fihrt: Wir ordnen den Grundindex m¢y = 0 nicht dem Ton C zu,
sondern dem Ton D, weil der Ton D der Symmetrieton der
vorzeichenlosen Tonart C-Dur ist und somit auch den geomet-
rischen Schwerpunkt der Tonart im Terz- und Symmetriekreis

bildet. Dadurch ergibt sich folgende Indexzuordnung bzw.
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Zuordnung von Grundindizes m; zu den Tonigkeiten t, die in

der folgenden Tabelle 1 dargestellt ist. Es gilt:

Tonig- , .
D |Dis| E F |Fis| G |Gis| A |Ais| B C |[Cis
keit t
Grund-
i 0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 | 11
index m.
Terzkreis

Der Terzkreis besteht aus 24 Toénen im Abstand von grofien
und kleinen Terzen. Diese Tone werden als Realtdne r be-
zeichnet, weil sie tatsdchlich erklingende To&ne reprasen-
tieren. Um die Realtdne r geometrisch auf dem Terzkreis
platzieren zu koénnen, ist eine Hinzunahme von Hilfstdnen h
erforderlich. Zwel benachbarte Hilfsténe haben einen Halb-
tonabstand (Sekunde) und besitzen &hnlich wie die Tonigkei-
ten einen Grundindex m, und einen erweiterten Index nj.
Zwel benachbarte Hilfsstrome weisen also die erweiterten
Indizes np, und (np+l) auf. Ahnlich zu dem vorhergehenden

Abschnitt gilt:

—42 £ m, < + 42 (5)
— o <n, <+ (6)

Die Hilfstdne h werden dazu verwendet, um das hinter dem
Terzkreis liegende, aus 84 Elementen bestehende Halbtonras-
ter zu definieren: Der Grundindex my der Hilfstone h l&auft
nicht wie bei den Tonigkeiten von 0 bis 11, sondern von -42
bis +41, wie Gleichung 5 zeigt. Hilfstone, die zur Defini-
tion von Tonarten mit negativem Vorzeichen (b-Tonarten)
beitragen, erhalten dadurch ein negatives Vorzeichen.
Hilfsténe, die zur Definition von Tonarten mit positiven
Vorzeichen (Kreuz-Tonarten bzw. #-Tonarten) beitragen,

besitzen ein positives Vorzeichen. Der Grundindex my und
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der erweiterte Index n, koénnen nach folgender Vorschrift

ineinander umgerechnet werden:

n, = fi(m,) =m, +84-k ke (7)

m, = f2(nh) = {84 + Knh + 8?4) mod 84:'} mod 84 - 8—24- (8)

Jedem Hilfston h mit dem erweiterten Index np wird eine
Tonigkeit t mit dem erweiterten Index der Tonigkeit n.
zugeordnet. Durch die Definition aus Tabelle 1 ist keine
Umrechnung der Index n, und n: ineinander nétig. Es gilt
vielmehr fir die Tonigkeit t eines Hilfstons h mit dem
erweiterten Index np, dass der erweitere Index n: der
Tonigkeit t mit dem erweiterten Index n, des Hilfstons

Ubereinstimmt. Es gilt also die Gleichung
ne (nn) = np (8a)

Die Umrechnung des erweiterten Index n: in den Grundindex
m: der Tonigkeiten t erfolgt dann nach Gleichung 4. Die
nachfolgende Tabelle 2 zeigt beispielhaft die Zuordﬁung von
Tonigkéiten t mit dem erweiterten Index ng zu Hilfstonen h

mit dem erweiterten Index ny bzw. die umgekehrte Zuordnung:

np -42 -41 0 40 41 42

Ny = ny -42 -41 0 40 41 42
me = f£3(n¢) 6 7 0 4 5 6
t Gis A D Fis G Gis

Geometrisch kann jeder Hilfston h mit dem erweiterten Index
n, auch als Vektor th reprdsentiert bzw. prasentiert
werden. Dieser Vektor ﬁnh weist gegeniber einem Nullvektor
einen Winkel o auf. Die Berechnung des Winkels o erfolgt
dabei so, dass der Hilfston h mit dem erweiterten Index nj
= 0 den Winkel 0° erh&dlt. Dem Hilfston h mit dem erweiter-

ten Index n, = 0 wird ein Vektor h, zugeordnet. Der Vektor
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h, wird deshalb als Nullvektor bezeichnet. Dem Hilfston h
mit dem erweiterten Index n, = 0 ist somit die Tonigkeit

bzw. der Ton D zugeordnet.

Neben dem Winkel o wird jedem Hilfston auch eine Lange bzw.
ein Betrag zugeordnet, die im Folgenden auch als Energie s
des Hilfstons bezeichnet wird. Mit anderen Worten findet
sich die Energie s des Hilfstons h in Form des Betrags des
Vektors ﬁnh wieder. Es gilt:

jznn_h

h =s-e% =5.¢& 8 (9)

wobei das Formelzeichen j die imagindre Einheit ist. Es

gilt also
3= -1, P o= -1 (9a)

Neben den Hilfstonen h gibt es noch die Realtdne r. Die
Realtone sind die 24 tats&dchlich auf dem Terzkreis vorhan-
denen Toéne und bilden eine Untermenge der Menge der
Hilfstdne M,. Jeder Realton r ist entweder Grundton eines
Dur-Akkordes (+) .oder Grundton eines Moll-Akkordes (-). Aus
dieéem Grund kann die Menge der Realtdéne M; in eine Teil-

menge Mg+ und M;- unterteilt werden. Es gilt:
M, =i |0, = Tk £2 k € 2} (10)

Mit Hilfe der bisher gelegten mathematischen Grundlagen ist
es auch mdéglich, Tongemische im Terzkreis zu reprdsentie-
ren. Jedem Realton r wird hierbei ein Vektor I zugeordnet.
Eine Summe zweier Realténe r, und rp, im Terzkreis 1lasst
sich so durch die Summe der zu den beiden Realtdnen r, und
rp, gehdrenden Vektoren I, und I, realisieren. Das Ergebnis
einer solchen Summation ist der sogenannte Summenvektor
T der auf den geometrischen Schwerpunkt der beiden Tone

sum 7

zeligt:
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I (11)
Jede Tonigkeit t findet sich auf dem Terzkreis in Form
5 zweier Realtdne r wieder, nidmlich einmal als Grundton eines
Dur-Akkords rnr+ und als Grundton eines Moll-Akkords rp,..
Gleichung 12 zeigt eine Rechenvorschrift, mit der zu einer
gegebenen Tonigkeit t mit einem erweiterten Index n: die
zugehérigen Terzkreis-Realténe rp,- und r,.+ gefunden werden

10 kébnnen.

+ 12 (12)

Wir hatten gesagt, dass eine Menge von Realt®dnen im Terz-
15 kreis durch einen Summenvektor ¥, beschrieben werden
kann. Weiterhin hatten wir festgestellt, dass jede Tonig-
keit t sich in Form zweier Realtdne rp,. und ry+ im Terz-
kreis wieder findet. Deshalb ist es mdglich, eine Tonigkeit

t mit einem erweiterten Index n: durch einen Summenvektor

20
rsum = rnr-— + rnr+ (128)
~im Terzkreis zu reprédsentieren. Es gilt:
rsum = rnr— + rnr+
n nr+
j2n— j2
_ ejZn 5 ej n Y
25 (13)
,2n72n(—12 7°n, +12
— eJ 84 + e 84
2
j2n 1P
~ 1.25-¢ 84

Der Faktor 1.25 ergibt sich fir alle Tonigkeiten und kann
deshalb vernachldssigt werden. Mit den Zusammenhdngen aus

Gleichung 13 ist es moglich, eine Menge von Tonigkeiten M
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- 68 -
durch einen Terzkreissummenvektor ¥, zu reprédsentieren.
Es gilt:
7°n
T pos I2m 84t
Toum = fq(Mt) = erum mit r, =~ = S, e n, € M, (14)

Aus dem Terzkreis-Summenvektor wiederum 1lidsst sich die
Tonart bzw. die Vorzeichenzahl v und die Art der Vorzeichen
ableiten. Der Terzkreis-Summenvektor weist einen Winkel o

auf, der die Beziehung

2nn,
o = — (15a)
84

erfillt, wobei npsum einen ,erweiterter Index“ des =zu dem

Summenvektor I, darstellt. Es folgt:

4
n, =2 (15b)
e 2n

so dass fir die Zahl der Vorzeichen v gilt:

nhsm 840(
vV = — = — = (0
7 14n

i (15¢)
I

Interessant ist auch, dass der zu einer Tonigkeit t geh&-
rende Terzkreis-Summenvektor T, identisch zu dem Symmet-
rievektor der durch die Tonigkeit reprdsentierten Tonart

ist. So gilt beispielsweise fiir die Tonigkeit D:

£..(t = D) = h, (15d)

Symmetriekreis
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Die mathematische Beschreibung des Symmetriekreises erfolgt
ahnlich zur Beschreibung des Terzkreises. Die nachfolgenden
Ausfihrungen gelten nur fur vorzeichenlose diatonische
Tonarten wie C-Dur oder a-Moll. Um die folgenden Ausfihrun-
gen auch fuUr transponierte Versionen darstellen zu kénnen,
muss ein sogenannter Transpositionsfaktor 1 eingefihrt
werden, um den Fakt zu erfassen, dass der Symmetriekreis
auf eine bestimmte diatonische Tonart bezogen ist. Der
Symmetriekreis bzw. der Kadenzkreis des Symmetriemodells
enthdlt sieben Realtdne r, im Abstand von kleinen und
groRen Terzen. Diese sind auf einem Halbtonraster bestehend
aus 24 Hilfsténen h platziert. Jeder der Hilfstbne h be-
sitzt ebenfalls einen Grundindex m, und einen erweiterten
Index np, mit Hilfe dessen ein Hilfston h auf dem Terzkreis

eindeutig identifiziert werden kann. Es gilt:
-12<m < + 12 (16)
—® <n, <+ ® (17)

Die Indizierung der Hilfstdne h im Terzkreis ist so ge-
wahlt, dass Hilfst6ne h mit negativem Index, genauer gesagt
mit negativem Grundindex m,, zum Subdominantbereich gehéren
und Hilfsténé h mit positivem Index bzw. Grundindex m, zum
Dominantbereich. Ein betragsmdfig sehr kleiner Indexbetrag

, Zelgt an, dass der Realton r nahe am Tonikabereich

jm,
bzw. dem tonalen Zentrum ist. Der Betrag des Index hm| ist
ein Mal dafur, wie weit ein Ton vom Tonikabereich bzw. dem
tonalen Zentrum entfernt ist. Damit lassen sich der Grund-
index my und der erweiterter Index np nach folgender Vor-

schrift ineinander umrechnen:

n, = f(m)=m +24-k keZ ek (18)

m, = f,(n,) = {24 + [(nh + gzg) mod 24]} mod 24 — gzi (19)
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Die Zuordnung einer Tonigkeit t mit einem erweiterten Index
ng zu einem Hilfston h mit einem erweiterten Index nj
erfolgt in gleicher Art und Weise wie beim Terzkreis: Durch
die gewahlte Indizierung der Tonigkeiten nach Tabelle 1 ist
keine Umrechnung der Indizes der Tonigkeiten n: in die
Indizes der Hilfsténe des Symmetriekreises np erforderlich.

Es gilt:

Nph = It (20)

Die Realtdne des Symmetriekreises r sind eine Untermenge
der Hilfstone. Die Realtdne des Symmetriekreises koénnen in
drei Gruppen eingeteilt werden: In Realtdne, die den Grund-

ton eines

1. Dur-Akkords bilden (rp+),
2. eines Moll-Akkords (rp-) oder
3. eines verminderten Akkords (rno)

bilden. Die Menge der Realtdéne M, ist folgendermafen aufge-
baut: '

Mr = Mr:t i Mro
M, = fh,,n="7kzt2 =<1} (21)
MrO = {hIZ}

Jeder Hilfston h mit dem erweiterten Index np ldsst sich
auch als Vektor h_, darstellen. Auch dieser Vektor h,,
weist einen Winkel o auf, der dabei so gewd&hlt wird, dass
der Symmetrieton der durch den Symmetriekreis reprédsentier-
ten Tonart hy den Winkel 0 erhdlt. Der Vektor EO wird
deshalb auch als Nullvektor bezeichnet. Auch in diesem Fall

wird wiederum der Betrag bzw. die Lange des Vektors als
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Energie s bezeichnet. Mit anderen Worten wird die Energie
des Tones mit dem Formelzeichen s umschrieben:

n
j2n—=2

h, =s- e =5.¢e 2 (22)

Eine Menge gegebener Tonigkeiten M; kann im Symmetriekreis
ebenfalls durch einen Summenvektor 7, beschrieben werden.
Der Symmetriekreis enthdlt nicht alle Toéne, sondern nur die
Tone der gewdhlten diatonischen Tonart. Mochte man eine
Menge gegebener Tonigkeiten M. auf dem Terzkreis reprasen-
tierten, so muss man zundchst die Schnittmenge M, N M, aus
den gegebenen Tonigkeiten M. und den auf dem Symmetriekreis
vorhandenen Realtoénen bzw. der Menge der auf dem Symmetrie-
kreis vorhandenen Realténen M, bilden. Fiir diese Schnitt-

menge kann man anschlieflend den Summenvektor I, bilden.

n

2n—
L. = 5M,) = an mitr =s,-e % neM NM, (23)

n

Symmetriemodellbasierte und terzkreisbasierte Harmonieana-

lyse

Auf Basis der bisher gélegten Grundlégen, also der Synthese

und Analyse sinnvoll klingender Tonkombinationen, der

Einfihrung in verschiedene Tonr&dume (z. B. Symmetriemodell
und Terzkreis) und der mathematischen Grundlagen zur Be-
schreibung der Tonrdume und der daraus folgenden Summenvek-
toren, werden in den folgenden Abschnitten mégliche
Einsatzszenarien fir den Summenvektor beschrieben. Hierbei
liegt das Hauptaugenmerk auf den Moglichkeiten, die der
Summenvektor, wie er von der erfindungsgemiBen Vorrichtung
100 zur Analyse eines Audiodatums in Form des Analysesig-

nals geliefert wird, bietet.

Terzkreisbasierte Harmonieanalyse
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Mit Hilfe einer terzkreisbasierten Tonartanalyse, wie sie
im folgenden Abschnitt n&her erlautert wird, kdénnen wert-
volle Informationen Uber inhaltliche Merkmale eines Audio-
bzw. Tonsignals erhalten werden. Genauer gesagt kann nach
Gleichung 13 eine beliebige Menge von Tonigkeiten in Form
eines Summenvektors T, zusammengefasst und beschrieben

werden. Dieser liefert wertvolle Aufschliisse tber inhaltli-

che Merkmale des zugrundeliegenden Audio- bzw. Tonsignals.

Wie bereits im Zusammenhang mit Gleichung 15a - 15c erl&du-
tert wurde, zeigt der Winkel o des Summenvektors I an,
in welcher Tonart sich ein Musikstiick zu einem bestimmten
Zeitpunkt befindet. So besitzt beispielsweise der Summen-
vektor fir die Tonigkeiten der C-Dur-Tonleiter den Winkel «
= 0. Dies entspricht genau dem Punkt auf dem Terzkreis bzw.
ist genau an der Stelle, an der sich der Symmetrieton und

damit die Représentation der Tonart C-Dur befindet.

Der Betrag des Summenvektors IQMJ ist dariber hinaus ein
SchatzmaB, welches beschréibt, wie sicher es ist, dass eine
bestimmte diatonische Tonart vorliegt bzw. wie definiert
der tonale Kontext ist. Ist der Betrag sehr groB, dann ist
es ziemlich sicher, dass die Tonigkeiten zu einer bestimm-
ten Toﬁart gehdren. Mit anderen Worten wdchst mit steigen-
dem Betrag des Summenvektors I@MJ die Wahrscheinlichkeit,
dass die Tonigkeiten zu einer bestimmten Tonart gehodren.
Ist der Betrag hingegen sehr klein, dann liegen entweder
nur sehr wenige unterschiedliche Tonigkeiten vor, so dass
die Tonart nicht sicher bestimmt werden kann, oder die

Tonigkeiten gehoren zu ganz unterschiedlichen Tonarten.

Fig. 15 zeigt ein Beispiel fir die Definiertheit des tona-
len Kontexts beil verschiedenen Tonkombinationen. Genauer
gesagt =zeigt Fig. 15 einen Verlauf 440 des Betrages des
Summenvektors fir verschiedene auf der Abszisse eingetrage-
ne Tonkombinationen bzw. Tonigkeitskombinationen. Der
Betrag des Summenvektors I@m| wird so lange groBer bzw.

verharrt im Wesentlichen bei seiner L&nge, solange der
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Menge von Tonigkeiten tonarteigene Tonigkeiten hinzugefiigt
werden. So wiachst der Betrag des Summenvektors ausgehend
von der einzelnen Tonigkeit C durch Hinzunehmen weiterer C-
Dur-tonleitereigenen Tonigkeiten, bis dieser einen maxima-
len Wert bei einer Tonigkeitskombination CDEFGA erreicht.
Ein Hinzunehmen der ebenfalls C-Dur-eigenen Tonigkeit B
bzw. H resultiert nur in einer geringfiigigen Abnahme. Das
Hinzunehmen weiterer, tonartfremder Tonigkeiten bewirkt
jedoch eine deutliche Abnahme des Betrages des Summenvek-
tors. Der Betrag des Summenvektors nimmt also wieder ab,
sobald tonartfremde Tonigkeiten hinzukommen. Das heiBt, je
grofier der Betrag des Summenvektors ist, mit desto hdherer
Wahrscheinlichkeit kann man davon ausgehen, dass eine
bestimmte Tonart vorliegt. Der Betrag des Summenvektors ist

damit ein MaB flur die Definiertheit des tonalen Kontextes.

Der Summenvektor liefert dariiber hinaus Informationen uber
Tonartwechsel bzw. Modulationen: Eine Tonart nimmt auf dem
Terzkreis einen Bereich von 24 Halbtonschritten ein. Dies
entspricht einem Winkel von 4/7 n. Bleibt ein Musikstiick in
den Grenzen einer diatonischen Tonart, so bewegt sich der
Summenvektor T, in einem Kreissegment, dass diesen Off-
nungswinkel nicht Uberschreitet. Verldsst der Summenvektor
I dagegen ein solches Kreissegment,' dann liegt wahr-

sum

scheinlich ein Tonartwechsel vor.

Fig. 16 zeigt so einen Verlauf des Winkels des Terzkreis-
Summenvektors I, bei einem Stiick von Bach. Genauer gesagt
zeigt Fig. 16 einen Verlauf 450 des Winkels des Summenvek-
tors I, fir die ersten zehn Sekunden von Bachs Branden-
burgischem Konzert Nr. 1, Allegro. Akkordwechsel und Ton-
artwechsel sind anhand groRerer Winkeldnderungen zu erken-
nen. Ein Beispiel hierfir stellt der Zeitpunkt, der mit
einer gestrichelten Linien 455 gekennzeichnet ist, dar. Die
durch einen Winkel reprasentierte Tonart kann mit Hilfe von

den Gleichungen 15a - 15c ermittelt werden.
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Der Summenvektor I, ermoglicht es dariber hinaus, Analy-
sefehler bei der Harmonieanalyse und der Tonartanalyse zu
korrigieren. Modulationen in benachbarte Tonarten sind
wahrscheinlicher als Modulationen in nicht benachbarte
Tonarten. Seltene kurzzeitige AusreiBer des Winkels des
Terzkreis-Summenvektors zeigen an, dass mit hoher Wahr-

scheinlichkeit ein Analysefehler vorliegen muss.

Weiterhin ist es moglich, mit Hilfe des Summenvektors T,
zwischen tonaler und nichttonaler Musik zu unterscheiden.
Beli nichttonaler Musik ist der Betrag des Summenvektors
sehr klein. Bei tonaler Musik dagegen wird er als Funktion
der Zeit, wobei Uber die gesamte bereits verstrichene
Spieldauer des Musikstiicks integriert bzw. aufsummiert

wird, immer l&nger.

Wird dariber hinaus das der Analyse zugrundeliegende Audio-
signal zeitlich solange aufintegriert, bis der Betrag des
sich ergebenden Summenvektors ein Maximum aufweist, so
lédsst dies auf einen Tonartwechsel schlieBen. Hierbei kann
es notwendig sein, gegebenenfalls ein Kriterium an das

Vorliegen eines Maximums ,weich“ zu gestalten. Mit anderen

. Worten kann es hierbei durchaus zu kurzfristigen Schwankun-

gen des Betrages bzw. der Lange des Summenvektors kommen,
die auf statistische Fluktuationen der auftretenden Halbto-
ne zuriuckzufihren sind, ohne dass ein Tonartwechsel vorge-
legen hat. Entsprechend kann es ratsam sein, im Falle eines
Detektionssystems, wie es Fig. 3E =zeigt, im Rahmen der
Auswertungsvorrichtung 250 ein entsprechendes korrigieren-
des Element etwa in Form eines liber einen Zeitraum mitteln-

den Filterelements einzubringen.
Symmetriemodellbasierte Harmonieanalyse
Wie im letzten Abschnitt erldutert wurde, wird zur Analyse

tonartibergreifender Zusammenhdnge der Terzkreis bzw. die

terzkreisbasierte Harmonieanalyse verwendet. Mit Hilfe des
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Terzkreises kann so beispielsweise die zu einem Zeitpunkt
verwendete Tonart aus einem Tonsignal bzw. Audiosignal bzw.
Audiodaten bestimmt werden. Ist die Tonart bestimmt bzw.
gegeben, so kann das Symmetriemodell bestimmt bzw. einge-
setzt werden. Dieses wiederum eignet sich sehr gut, um
Zusammenhdnge innerhalb einer Tonart zu bestimmen. Auch im
Rahmen der symmetriemodellbasierten Harmonieanalyse wird
der in dem Abschnitt Uber die mathematische Modellbeschrei-
bung des Symmetriemodells eingefithrte Summenvektor T

sum

verwendet.

Aus dem Winkel des Summenvektors T, l&sst sich der momen-
tane Akkord abschdtzen, da dieser auf den geometrischen
Schwerpunkt bzw. das tonale Zentrum der zu einem Zeitpunkt
gespielten Tonigkeiten zeigt. Dariiber hinaus k®énnen aus dem
Winkel des Summenvektors I, Akkordwechsel bestimmt bzw.

analysiert werden. Eine plétzliche Anderung des Winkels des

Summenvektors ladsst auf einen Akkordwechsel schliefen.

Der Winkel des Symmetriekreis-Summenvektors gibt weiterhin
Aufschluss, ob eine Tonkombination tendenziell dem Subdomi-
nantbereich, dem Tonikabereich oder dem Dominantbereich
zugeordnet werden kanﬁ, Fig. 17 zeigt so einen Verlauf 465
des Winkels des Symmetriekreis-Summenvektors (im Bogenmal)
fiir verschiedene Akkorde. Fig. 17 zeigt, dass eine Tonkom-
bination dem Subdominantbereich =zuzuordnen ist, wenn der
Winkel ein negatives Vorzeichen besitzt. Besitzt der Winkel
dagegen ein positives Vorzeichen, so ist die Tonkombination
dem Dominantbereich zuzuordnen. Je groBer der Winkel der
Tonkombination betragsmdfig ist, desto stdrker ragt die
Tonkombination in den entsprechenden Bereich hinein. Eine
Ausnahme hiervon stellt der Dreiklang B-vermindert bzw. H-
vermindert dar, dem in Fig. 17 die Winkel +n zugeordnet
sind. Hieran spiegelt sich der besondere Charakter des
Dreiklangs B-vermindert bzw. H-vermindert wider, der den
Subdominantbereich und den Dominantbereich miteinander
verbindet, wie er in oben zitierter Diplomarbeit von David

Gatzsche dargelegt wird. Ist der Betrag des Winkels hinge-



WO 2007/096035 PCT/EP2007/000560

10

15

20

25

30

35

gen sehr klein, dann l&sst dies darauf schliefen, dass die
Tonkombination dem Tonikabereich angehdrt. Dariber hinaus
illustriert der Verlauf 465 aus Fig. 18 ebenfalls das
Aufldsungsbestreben verschiedener Akkorde in Bezug auf die

Grundtonart C-Dur bzw. a-Moll.

Fig. 18 zeigt also den Winkel des Symmetriekreis-
Summenvektors filir unterschiedliche Dreiklidnge, wobei dem
Symmetriekreis die Tonart C-Dur bzw. a-Moll zugrundegelegt
ist.

lasst

um|

Aus dem Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors lﬁ
sich die wahrgenommene Konsonanz bzw. Dissonanz, also die
Annehmlichkeit einer gegebenen Tonkombination von Tonigkei-
ten abschdtzen. Je ldnger der Vektor ist, als desto annehm-
licher bzw. konsonanter wird die analysierte Tonkombination
empfunden. Entsprechend wird eine Tonkombination als disso-
nanter bzw. unannehmlicher empfunden, je kiirzer der Symmet-
riemodell-Summenvektor ist. Mit anderen Worten, Jje kilrzer
der Vektor ist, desto dissonanter bzw. unannehmlicher ist

die Wahrnehmung der betreffenden Tonkombination.

Fig. 18 zeigt so einen Verlauf 470 des Betrages des Symmet-
fir verschiedene Intervalle, -

g

sum

riekreis-Summenvektors

‘also fir je zwei Tonigkeiten, die verschiedene Intervalle

bzw. Tonintervalle =zueinander aufweisen. Hierbei ist die
Anordnung der Intervalle auf der Abszisse von Fig. 18 in
abnehmender Konsonanz bzw. Annehmlichkeit der betreffenden
Intervalle gew&hlt worden. Fig. 18 zeigt so, dass der
Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors mit abnehmender
Konsonanz bzw. Annehmlichkeit stetig kleiner wird. Der
Betrag des Winkels des Symmetriekreises-Summenvektors T
kann also als ein SchatzmaB fir ein Auflésungsbestreben
einer bestimmten Tonkombination im Rahmen eines vorhandenen
tonalen Kontexts (Tonart) interpretiert bzw. gesehen wer-
den. Fig. 18 illustriert dies anhand des Verlaufs 470 des
Betrags des Symmetriekreis-Summenvektors ENA fir unter-

schiedliche Tonintervalle. Mit anderen Worten, der Verlauf
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470 illustriert so, dass der Betrag des Symmetriekreis-

Summenvektors |f ausgehend von als konsonant bzw. ange-

sum
nehm empfundenen Intervallen zu weniger konsonant bzw.
annehmlich empfundenen Intervallen der Betrag des Symmet -

riekreis-Summenvektors kontinuierlich abnimmt.

Fig. 19 zeigt einen Verlauf 480 des Betrages des Symmetrie-
modell-~Summenvektors IQMJ fir verschiedene Intervalle, bei
dem die Gesamtenergie auf 1 normiert ist. Hierbei liegt der
Berechnung des Verlaufs 480, aber auch den in den Fig. 19
und 20 weiteren gezeigten Verldufen Jjeweils ein Vektor
zugrunde, der die Energien der 12 Tonigkeiten bzw. der 12
Halbtdne unter Vernachldssigung der Oktavierung enth&lt. In
diesem Zusammenhang wird unter einer Normierung auf die
Energie 1 verstanden, dass jede der Halbtonenergien des
Vektors mit einem Faktor derart multipliziert wird, dass
die Summe der Energien aller Halbtoéne aus dem Halbtonvek-
tor, also die Summe der Komponenten des betreffenden Vek-
tors, den Wert 1 ergibt. Ist beispielsweise der folgende

Halbtonvektor gegeben,

Cis

DlDileIFlFs I
| o

i
0 |o,2] o [o,3] o

I G IGisl A IAisl B | C
lolololofo]o

so ergibt die Summe alle Energien, also der Kbﬁponenten des
Halbtonvektors, den Wert 0,5. Durch Multiplikation aller
Komponenten des Halbtonvektors mit einem Faktor 2 (= 1/0,5)
ergibt sich der folgende Halbtonvektor, dessen Energie auf

den Wert 1 summiert ist.

p |pis| & | F |Fis| ¢ |cis| a |ais| B | ¢ |cis
o|0,4|o|o,6|o|o|o|o|o|o|o|o

Die Summe aller Energien ergibt nun also den Wert 1.
Dariiber hinaus zeigt Fig. 19 einen weiteren Verlauf 485 des

Betrages des Symmetriemodell-Summenvektors bzw. des Symmet-

riekreis-Summenvektors fir die gleichen Intervalle, wobei
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die Gesamtenergie in diesem Fall nicht normiert ist. Auch
in Fig. 19 ist die Anordnung der Intervalle auf der Abszis-
se so gewahlt, dass diese in absteigender Reihenfolge der
empfundenen Konsonanz bzw. Annehmlichkeit der betreffenden
Intervalle angeordnet sind. Insbesondere der Verlauf 480
zeigt, dass der Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors
bzw. Symmetriemodell-Summenvektors eine Abschdtzung bzw.
ein SchatzmaB fiir die Konsonanz bzw. Annehmlichkeit ver-
schiedener Intervalle darstellt, da dieser, wie der Verlauf
480 =zeigt, mit abnehmender Konsonanz der betreffenden
Intervalle einen monoton fallenden Verlauf zeigt. Der
Verlauf 485 zeigt tendenziell den gleichen Effekt, wobei
aufgrund der Tatsache, dass bel einem Primabstand nur eine
einzelne Tonigkeit betroffen ist, der Betrag des Symmetrie-
kreis-Summenvektors zwangsldufig kleiner ist als ein Betrag
des Symmetriekreis-Summenvektors, dem zwel unterschiedliche
Tonigkeiten zugrunde liegen. Als Folge steigt der Verlauf
485 ausgehend von dem Primabstand als Intervalle zundchst
an, bevor er einen zu dem Verlauf 480 &hnlichen weiteren

Verlauf aufweist.

Ahnlich zu den in Fig. 19 gezeigten Verl&aufen 480, 485
zeigt auch Fig. 20 zwei Verliaufe 490, 495 des Betrages des
Symmetriemodell-Summenvektors fiir unterschiedliche, nahezu
beliebige Tonkombinationen. Im Unterschied zu Fig. 19, in
der nur Jjeweils Intervalle, also Tonkombination maximal
zweier Tonigkeiten, gezeigt sind, sind in Fig. 20 auf der
Abszisse verschiedene Akkordvarianten gemdB einer abnehmen-
den Konsonanz bzw. BAnnehmlichkeit beginnend mit einem
Primabstand bis zu einem Erklingen aller Tonigkeiten darge-
stellt. Dem Verlauf 490 liegt &ahnlich dem Verlauf 480 aus
Fig. 19 eine Normierung der Gesamtenergie auf 1 zugrunde,
wiahrend dem Verlauf 495, &ahnlich wie dem Verlauf 485 aus
Fig. 19, eine entsprechende Normierung der Gesamtenergie

nicht zugrunde liegt.

Der Verlauf 490 zeigt mit abnehmender Konsonanz bzw. An-

nehmlichkeit der betreffenden Akkordvariante einen monoton
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fallenden Verlauf des Betrages des Symmetriekreis-
Summenvektors auf. Ausgehend von einem Wert 1 im Falle
einer Prime f&llt so der Verlauf 490 kontinuierlich auf
einen Wert von etwa 0, wenn alle Tonigkeiten bericksichtigt
werden. Dementsprechend verdeutlicht der Verlauf 490 die
Eignung des Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors als
SchatzmaBl fir die Beurteilung der Konsonanz bzw. Annehm-
lichkeit verschiedener Tonkombinationen. Hierbei zeigt der
Verlauf 490 klar, dass eine Tonkombination bzw. Tonigkeits-
kombination um so konsonanter bzw. annehmlicher empfunden
bzw. wahrgenommen wird, je grdRer der Betrag des betreffen-
den Symmetriekreis-Summenvektors ist. Im Unterschied zu dem
Verlauf 490 zeigt der Verlauf 495, &hnlich wie der Fig. 485
aus Fig. 19, ein etwas komplizierteres Verhalten, was
darauf zurlckzufihren ist, dass bei den verschiedenen
Akkordvarianten eine unterschiedliche Anzahl von Tonigkei-

ten betroffen ist.

Die Fig. 19 und 20 zeigen darlber hinaus, dass aus dem
Betrag des Summenvektors sich auch die harmonische Defi-
niertheit des momentanen Akkordes ableiten l&sst. Je groher
der Betrag des Vektors ist, desto sicherer kann man davon
ausgehen, dass ein harmonisch klingender Akkord im Tonge-

misch vorliegt.

Fig. 21 zeigt ein Ergebnis einer Bewertung von simultanen
Intervallen hinsichtlich ihrer Konsonanz nach einer psycho-
metrischen Untersuchung von R. Plomb und W. Levelt, (R.
Plomb und W. Levelt, Tonal Consonance and Critical Band-
width, 3. Accoust. Soc. Am. 38, 548 (1965)), die von Gueri-
no Mazzola in ,Die Geometrie der Téne - Elemente der mathe-
matischen Musiktheorie™, Birkhduser-Verlag, 1990, zitiert
wird. Genauer gesagt zeigt Fig. 21 einen Verlauf 500, der
einen Prozentsatz der Versuchspersonen bezeichnet, die ein
Intervall als konsonant beurteilten in Abh&dngigkeit von
einer Frequenz eines oberen Tons im Rahmen der psychometri-
schen Untersuchung von Plomb und Levelt. Im Rahmen der

psychometrischen Untersuchung von Plomb und Levelt wurde
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hierbei den Versuchspersonen gleichzeitig neben dem oberen
Ton, dessen Frequenz verdndert wurde, auch ein zweiter,
unterer Ton vorgespielt, dessen Frequenz konstant bei

400 Hz gehalten wurde.

Neben dem Verlauf 500 sind in Fig. 21 auch sechs Frequenzen
des oberen Tons durch vertikale, gestrichelte Linien 505a -
505f markiert, die bezogen auf die konstante Frequenz des
unteren Tons von 400 Hz den Intervallen einer kleinen
Sekunde (505a), einer groBen Sekunde (505b), einer kleinen
Terz (505c), einer groBen Terz (505d), einer Quarte (505e)
und einer Quinte (505f) entsprechen. Der Verlauf 500 zeigt
mit steigender Frequenz des oberen Tons ausgehend von der
Frequenz des unteren Tons, also einem Primabstand, einen
signifikanten Rickgang, der im Bereich der vertikalen
Markierungen 505a und 505b, also im Bereich der Intervalle
einer kleinen und einer groBen Sekunde, liegt, ein Minimum
von unter 10 % annimmt. Anschlieflend steigt der Verlauf 500
wiederum an, bis er im Bereich der Markierung 505d, also im
Bereich der groBen Terz, ein Maximum erreicht. Mit weiter
wachsender Frequenz zeigt der Verlauf 500 einen sanft

abfallenden weiteren Verlauf.

'In-Fig; 21 sind auBerdem fur dié durch die sechs vertikalen .
Linien markierten Frequenzen bzw. Intervalle 505a - 505f
jeweils die L&ngen 510a - 510f des Symmetriekreis-
Summenvektors bzw. des Symmetriemodell-Summenvektors fur
die entsprechenden Intervalle eingezeichnet. Es zeigt sich,
dass die den Liangen des Symmetriemodell-Summenvektors
entsprechenden Markierungen 510a - 510f den Verlauf des
Verlaufs 500 gut nachbilden. Es zeichnet sich also ab, dass
das Symmetriemodell, und insbesondere die Analyse auf Basis
des Symmetriemodells, bestehende Untersuchungen zum Thema
Konsonanz und Dissonanz bestatigt bzw. mit diesem in Ein-
klang steht, was die Eignung des Symmetriemodells vor
Analyse von Audiosignalen, Audiodaten und Toninformationen
nachweist. Dies =zeigt, dass eine BAnalyse auf Basis des
Symmetriemodells mit Hilfe des Summenvektors wichtige
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Informationen lber eine Folge von Ténen bzw. Tonkombinatio-

nen oder auch Musikstiicken liefert.

Die erfindungsgemiBRe Vorrichtung zur Analyse eines Audioda-
tums stellt weiteren Komponenten so ein auf dem Summenvek-
tor basierendes Analysesignal zur Verfigung. Wie die im
Folgenden erlduterten Ausfihrungsbeispiele zeigen werden,
kann das von der erfindungsgemdfen Vorrichtung zur Analyse
eines Audiodatums bereitgestellte Analysesignal einer
Anzeigevorrichtung 195 zugefihrt werden, die basierend auf
dem Analysesignal die Informationen, die der Summenvektor
umfasst, graphisch, in Textform, mechanisch oder auf andere
Art und Weise darstellt. Darilber hinaus kann das Analyse-
signal ebenso einer automatischen Begleitvorrichtung als
Eingangssignal zur Verfiigung gestellt werden, die basierend
auf dem Analysesignal eine 2zu den Audiodaten passende

Begleitung erzeugt.

Symmetriemodellbasierte und terzkreisbasierte Musikinstru-

mente

In den folgenden Abschnitten werden weitere Ausfﬁhrungsbei—
spiele der erfindungsgeméﬁen Vorrichtﬁng zur Aﬁalyse eines
Audiodatums beschiieben. Die im Folgenden beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemé&Ben Vorrichtung zum
Erzeugen eines Notensignals umfassen unter anderem symmet-
riemodellbasierte und terzkreisbasierte Musikinstrumente,
in die eine erfindungsgemdfe Vorrichtung integriert, mit

einer solchen gekoppelt oder koppelbar sind.

Die bisher gelegten und in den vorangegangenen Abschnitten
erlduterten Grundlagen stellen hierfiir die Ausgangspunkte
dar, um neuartige Musikinstrumente in Form von Ausfihrungs-
beispielen der vorliegenden Erfindung zu beschreiben. Mit
anderen Worten sind die gelegten Grundlagen hervorragend
geeignet, um die im weiteren Verlauf beschriebenen, neuar-

tigen Musikinstrumente entwickeln zu kénnen.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 PCT/EP2007/000560

Zunadchst wird in den folgenden Abschnitten in Form eines
Blockschaltbildes ein prinzipieller Aufbau filir ein Musikin-
strument vorgestellt, das auf Basis der bisher vorgestell-
ten Grundlagen arbeitet. Dieses Instrumentenprinzip, das
durch das Blockschaltbild realisiert wird, setzt die in den
einfihrenden Abschnitten zu den Themen Synthese sinnvoll
klingender Tonkombinationen und Analyse vorhandener Tonkom-
binationen zusammengefasste Konzepte um. Die wesentlichen
Merkmale bzw. Eigenschaften der erfindungsgemdfen Musikin-

strumente werden im Folgenden zusammengefasst.

Das Konzept fiur Musikinstrumente (Instrumentenkonzept)
basiert auf einem logischen Grundsystem, das die geometri-
sche Positionierung von Basisténen in einem Tonraum er-
laubt. Optional erlaubt das Instrumentenkonzept dariber
hinaus die Definition einer radaumlichen Tonverteilungsfunk-
tion bzw. die Definition einer rdumlichen Einzeltonvertei-
lungsfunktion. Als weitere Option kann eine Selektionsge-
wichtungsfunktion im Rahmen des erfindungsgemédfien Instru-
mentenkonzepts eingefihrt werden. Weiterhin bietet das
Instrument eine Bedieneinrichtung bzw. eine Benutzer-
schnittstelle an, die es ermoglicht, einen Eingabewinkel
oder einen Eingabewinkelbéréich bzw. einen Raumausschnitt
des logischen Tonraums in Form eines Eingabesignals zu
definieren bzw. zu selektieren. Die Auswahl des Raumaus-
schnittes kann dann optional mittelbar einem Klangerzeuger

zugefihrt werden.

Die Anordnung der Basistdne bzw. der Tonigkeiten im Tonraum
folgt einer Anordnung mit kleinsten Tonabsté&nden, die einer
groBen oder einer kleinen Terz entsprechen. Als besonders
sinnvoll haben sich in diesem Zusammenhang das Folgen der
Vorgaben des Terzkreises und/oder des Symmetriemodells bzw.
des Symmetriekreises bzw. des Kadenzkreises gezeigt. Hier-
durch ist es méglich, mit einer extrem geringen Anzahl an
Basisténen und einer daraus folgenden Anzahl an Bedienele-

menten bzw. Eingabeeinrichtungen sinnvolle Tonkombinationen
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zu erzeugen. Dieses Instrumentenkonzept ist deshalb insbe-
sondere sehr gut fir den pddagogischen Bereich geeignet.
Dariber hinaus ist es aber auch geeignet, um sehr schnell
und effizient Notensignale =zu erzeugen, die ilber einen
angeschlossenen Klangerzeuger zum Erzeugen harmonisch bzw.
konsonant klingender Begleitungen oder Improvisationen
herangezogen werden konnen. Diese sehr schnelle und sehr
einfache Eingabe zusammen mit der padagogischen Eignung des
Instrumentenkonzepts ermoglicht es so, Menschen mit einer
geringen musikalischen Vorbildung spielerisch an die Musik

heranzufihren.

Dieses Instrumentenkonzept kann so Dbeispielsweise das
stufenlose Uberblenden von Klangkombinationen in andere
Klangkombinationen ermdglichen, ohne dass ungewollte Disso-
nanzen entstehen. Dies erfolgt im Wesentlichen auf Basis
der geometrischen Benachbarung bzw. Anordnung sinnvoller
Basistone und der Eingabe eines Benutzers in Form eines
Eingabewinkels oder eines Eingabewinkelbereichs. Optional
kann hierbei durch Einfihren der r&umlichen Verteilungs-
funktion bzw. der raumlichen Einzeltonverteilungsfunktion,
die einzelnen Basistdnen zugeordnet ist, sowie der optiona-
len Moglichkeit, den selektierten Ausschnitt im Tonraum
sthenios in seiner Position, Ausdehnung ‘und r&umlichen
Gewichtung verdndern zu. kénnen, das Instrumentenkonzept

weiter verfeinert werden.

Das Instrumentenkonzept sieht optional ein Analyseteil vor,
der in der Lage ist, Audioinformationen, Audiodaten und
Toninformationen anderer Instrumente zu analysieren und in
den eigenen Tonraum zu mappen bzw. abzubilden. Die aktiven
Téne anderer Instrumente konnen dann auf einer Anzeigevor-
richtung 195 markiert bzw. hervorgehoben werden. Durch die
geometrische Anordnung der Ausgabefeldradialrichtungen bzw.
der Ausgabebereiche zusammenhidngender Basistone im Tonraum
und auf der Bedienoberfliache des Instrumentes ist es mit

einem Mindestma® an musikalischem Verstandnis moglich,
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passende Begleitmusik =zu einem gegebenen Tonsignal =zu

erzeugen.

Fig. 22 zeigt ein Blockschaltbild eines solchen Musikin-
struments bzw. Symmetriekreisinstruments 600 als System.
Genauer gesagt weist das Musikinstrument 600 eine Anzeige-
vorrichtung 610 auf, bei der es sich um eine Vorrichtung
zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabe-
signal handelt. Dariber hinaus weist das Musikinstrument
600 eine in Fig. 22 auch als Basistonauswahl bezeichnete
Bedienvorrichtung 620 als Vorrichtung zum Erzeugen eines
Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin auf. Die Bedien-
vorrichtung 620 ist Teil eines Synthesezweigs 630, der
auBer der Bedienvorrichtung 620 einen Klangerzeuger 640 zur
Synthese von Ténen (Tonsynthese) umfasst. Die Bedienvor-
richtung 620 ist hierbei sowohl mit der Anzeigevorrichtung
610 als auch dem Klangerzeuger 640 gekoppelt. Die Bedien-
vorrichtung 620 umfasst eine Bedieneinrichtung, um es einem
Benutzer zu ermdglichen, einen Eingabewinkel oder einen
Eingabewinkelbereich zu definieren. Darlber hinaus kann die
Bedienvorrichtung 620 der Anzeigevorrichtung 610 optional

ein entsprechendes Signal ilbermitteln, so dass die Anzeige-

vorrichtung 610 auf dem Ausgabefeld den vom Benutzer defi-

nierten Eingabewinkel oder Eingébewiﬁkelbereich darstellén
kann. Alternativ oder ergdnzend kann die Bedienvorrichtung
620 selbstverstadndlich der Anzeigevorrichtung 610 auch die
erzeugten Notensignale zur Verfigung stellen, so dass die
Anzeigevorrichtung die den Notensignalen entsprechenden
Tébnen bzw. Tonigkeiten auf dem Ausgabefeld darstellen kann.
Dariiber hinaus ist die Bedienvorrichtung 620 mit einem
optionalen Speicher (Datenrepository) 650 zur Speicherung
einer Basistonverteilung gekoppelt. Hierdurch ist es der
Bedienvorrichtung 620 moéglich, auf die in dem Speicher 650
abgelegte Basistonverteilung zuzugreifen. Die Basistonver-
teilung kann in dem Speicher 650 beispielsweise als Zuord-
nungsfunktion abgelegt sein, die jedem Winkel keine, eine
oder mehrere Tonigkeiten zuordnen kann. Der Klangerzeuger

640 ist auBerdem mit einem Ausgang des Musikinstruments
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600, beispielsweise einem Lautsprecher oder einem An-
schluss, Uber den Tonsignale ibertragen werden kdénnen,
gekoppelt. Hierbei kann es sich beispielsweise um einen
Line-Out-Anschluss, einen Midi-Anschluss (Midi = musical
instrument digital interface = digitale Schnittstelle fir
Musikinstrumente), Anschlisse fir digitale Tonsignale,
andere Anschlisse oder auch einen Lautsprecher oder ein

anderes Sound-System handeln.

Neben dem Synthesezweig 630 weist das Musikinstrument 600
auch eine erfindungsgemdfe Vorrichtung zur Analyse eines
Audiodatums als einen Analysezweig 660 auf. Dieser umfasst
eine Basistonanalysevorrichtung bzw. Halbtonanalysevorrich-
tung 670 und eine Interpretationsvorrichtung bzw. Vektorbe-
rechnungseinrichtung 680, die miteinander gekoppelt sind.
Darilber hinaus empfdngt die Basistonanalysevorrichtung 670
Uber einen Eingang ein Tonsignal als Audiodatum, die jedem
Winkel keine, eine oder mehrere Tonigkeiten zuordnen kann.
Die Interpretationsvorrichtung 680 ist mit der Anzeigevor-
richtung 610 gekoppelt und kann iber eine entsprechende
Kopplung auch auf den Speicher 650 und die in dem Speicher
abgelegte Basistonverteilung zugreifen. Diese Kopplung,
also die Kopplung der Intérpretationsvorrichtung 680 und
des Speichers'GSOf ist bptional. Ebenso ist die Kopplung
zwischen der Bedienvorrichtung 620 und dem Speicher 650
optional. Dariber hinaus kann der Speicher 650 optional
auch so mit der Anzeigevorrichtung 610 verbunden sein, dass
diese ebenfalls auf die in dem Speicher 650 abgelegte

Basistonverteilung zugreifen kann.

Neben den bereits beschriebenen Verbindungen des Speichers
650 mit der Interpretationsvorrichtung 680, der Anzeigevor-
richtung 610 und der Bedienvorrichtung 620 kann dieser
optional mit einer Basistondefinitionseingabevorrichtung
690 verbunden werden, so dass ein Benutzer iber die Basis-
tondefinitionsvorrichtung 690 die Basistonverteilung in dem
Speicher 650 beeinflussen, verdndern oder neu programmieren

kann. Die Anzeigevorrichtung 610, die Bedienvorrichtung 620
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und die Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 stellen
somit Benutzerschnittstellen dar. Die Basistonanalysevor-
richtung 670, die Interpretationsvorrichtung 680 und der

Klangerzeuger 640 stellen somit Verarbeitungsbldcke dar.

Die Basistonanalysevorrichtung 670 umfasst im Fall des in
Fig. 22 dargestellten Musikinstruments 600 zwei Einrichtun-
gen, die in Fig. 22 nicht dargestellt sind und innerhalb
der Basistonanalysevorrichtung 670 miteinander verbunden
sind. Hierbei handelt es sich im Einzelnen um eine Halbton-
analyseeinrichtung, die die der Basistonanalysevorrichtung
670 bereitgestellten Tonsignale bzw. Audiodaten beziliglich
einer Lautstédrkeinformationsverteilung Uber eine Menge von
Halbt®nen zu analysieren, und um eine Tonigkeitsanalyseein-
richtung, die basierend auf der Lautstdrkeinformationsver-
teilung eine Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung
Uber der Menge der Tonigkeiten aus der Lautstdrkeinformati-

onsverteilung der Halbtonanalyseeinrichtung bildet.

Fir eine genaue Beschreibung der Funktionsweise des Analy-
sezweligs 660, also fir die erfindungsgemdfBe Vorrichtung zur
Analyse eines Audiodatums, wird auf die Fig. 1 - 3 und die

zugehdrigen Passagen in der Beschreibung hiermit verwiesen.

Wiahrend heutige Synthesizer vor allem auf zwei Dinge spezi-
alisiert sind, namlich Amplitudenverlaufe und Frequenzver-
liufe von Einzelton zu modellieren, und daher nur unzurei-
chende Methoden bieten, um komplexe Harmonien zu erzeugen,
ineinander zu iUberfilhren oder sonstig zu verarbeiten,
schlieBt das in Fig. 22 gezeigte Musikinstrument 600 die
genannten Liicken. Dem System bzw. Musikinstrument 600 liegt
als Kern des Konzeptes die Basistonverteilung im Tonraum
zugrunde, die durch die Zuordnungsfunktion definiert bzw.
gegeben ist. Bei dem in Fig. 22 gezeigten Musikinstrument
600 kann die Basistonanordnung bzw. die Definition der
Zuordnungsfunktion in dem Speicher 650 abgelegt sein oder
werden. Diese ist entweder in Form des Terzkreises oder des

Symmetriemodells fest vorgegeben oder kann uber die Benut-
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zerschnittstelle der Basistondefinitionseingabevorrichtung
690 frei gestaltet werden. So ist es denkbar, beispielswei-
se Uber die Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 eine
bestimmte Zuordnungsfunktion aus einer Mehrzahl von Zuord-
nungsfunktionen auszuwahlen, oder auch auf die konkrete
Ausgestaltung der Zuordnungsfunktion direkten Einfluss zu
nehmen. Aufgrund der in Fig. 2 gezeigten optionalen Kopp-
lungen der Interpretationsvorrichtung 680, der Anzeigevor-
richtung 610 und der Bedienvorrichtung 620 steht die
betreffende Basistonverteilung etwa in Form der Zuordnungs-
funktion diesen drei Komponenten des Musikinstruments 600

zeitgleich zur Verfigung.

Wird dem Musikinstrument 600 iber seinen Eingangsanschluss
ein Tonsignal zur Verfigung und damit der Basistonanalyse-
vorrichtung 670 bereitgestellt, énalysiert die Halbtonana-
lyseeinrichtung der Basistonanalysevorrichtung 670 zundchst
bezliglich einer Lautstdrkeinformationsverteilung iiber einer
Menge von Halbtonen. AnschlieBend bestimmt die Tonigkeits-
analyseeinrichtung der Basistonanalysevorrichtung 670 auf
Basis der Lautstdrkeinformationsverteilung eine Tonigkeits-

Lautstdrkeinformationsverteilung Utber der Menge der Tonig-

. keiten. Diese Tonigkeits-Lautstidrkeinformationsverteilung

wird dann der Intérpretationsvorrichtung 680, bei der es
sich um die Vektorberechnungseinrichtung handelt, die fir
jeden Halbton oder fliur jede Tonigkeit einen zweidimensiona-
len Zwischenvektor bestimmt, basierend auf den zweidimensi-
onalen Zwischenvektoren einen Summenvektor berechnet, wobei
die einzelnen Zwischenvektoren basierend auf der Lautstar-
keinformationsverteilung oder der Tonigkeits-
Lautstdrkeinformationsverteilung beziglich ihrer Lange
gewichtet werden. Anschliefend gibt die Interpretationsvor-
richtung 680 ein Analysesignal an die Anzeigevorrichtung
610 aus, das auf dem Summenvektor basiert. Alternativ oder
ergdnzend kann die Interpretationsvorrichtung 680 der
Anzeigevorrichtung 610 ein BAnzeigesignal zur Verfigung

stellen, das Informationen beziliglich der Lautstdrkeinforma-
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tionsverteilung oder der Tonigkeits-

Lautstarkeinformationsverteilung aufweist.

Die Anzeigevorrichtung 610 kann dann auf Basis des Analyse-
signals und/oder des Anzeigesignals die dem eingehenden
Tonsignal entsprechenden Tonigkeiten auf dem Ausgabefeld
der Anzeigevorrichtung 610 durch Hervorheben von Ausgabe-
feldradialrichtungen oder durch Hervorheben von Ausgabebe-
reichen dem Benutzer mitteilen. Hierbei kann die Anzeige-
vorrichtung 610 die Darstellung auf dem Ausgabefeld basie-
rend auf der in dem Speicher 650 abgelegten Basistonvertei-

lung vornehmen.

Der Benutzer des Musikinstruments 600 kann dann tuber die
Bedienvorrichtung 620 einen Eingabewinkel oder einen Einga-
bewinkelbereich definieren, so dass die Bedienvorrichtung
620 mit Hilfe ihrer Steuereinrichtung hieraus und optional
basierend auf der in dem Speicher 650 abgelegten Basiston-
verteilung in Form der Zuordnungsfunktion Notensignale
erzeugt und dem Klangerzeuger 640 zur Verfiligung stellt. Der
Klangerzeuger 640 erzeugt dann basierend auf den Notensig-
nalen der Bedienvorrichtung 620 seinerseits Tonsignale, die

an dem Ausgang des Musikinstruments 600 ausgegeben werden.

Mit anderen Worten stellt der optionale Speicher 650 mit
der in ihm abgelegten Basistonverteilung und der Moglich-
keit, iber die Basistondefinitionseingabevorrichtung 690
diese zu verandern, zentrale Komponenten des erfindungsge-
mifen Musikinstruments 600 dar. Ein weiterer wichtiger
Bestandteil ist die Anzeigevorrichtung 610. Diese stellt
den Tonraum und die darin enthaltenen Basistdne dar, mar-
kiert ausgewahlte oder analysierte Tone oder bildet auch
die riumliche Tonverteilungsfunktion bzw. die ré&dumliche
Einzeltonverteilungsfunktion und/oder die Selektionsgewich-
tungsfunktion ab. Weiterhin sieht das Konzept des Musikin-
struments 600 den Analysezweig 660 und den Synthesezweig
630 vor. Der Analysezweig 660 ist in der Lage, die inner-

halb von Tonsignalen (beispielsweise Audiosignale oder
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Midi-Signale) transportierten Basistdne zu analysieren und
entsprechend der Basistonverteilung zu interpretieren, im
Tonraum zu markieren und Uber die Anzeigevorrichtung 610
anzuzeigen. Diese Funktionalitat kann z. B. verwendet
werden, damit ein Musiker B eine passende Begleitung zu
einem von Musiker A gelieferten Audiosignal erzeugen kann.
Neben dem Analysezweig 660 gibt es noch den Synthesezweig
630. Dieser enthalt eine Schnittstelle zur Auswahl von
Basistdnen, namlich die Bedienvorrichtung 620, die auch als
Basistonauswahl in Fig. 22 bezeichnet ist. Die selektierten
Tone werden an die Tonsynthese, also den Klangerzeuger 640,
Ubertragen, welcher ein entsprechendes Tonsignal generiert.
Bei dem Klangerzeuger 640 kann es sich um einen Midigenera-
tor, um eine Begleitautomatik oder um einen Klangsynthesi-
zer handeln. Das hier vorgestellte Klangsynthese- und
Analysekonzept bietet viele interessante Moglichkeiten,
welche noch in den nachstehenden Ausfihrungsbeispielen

ndher erldautert und beleuchtet werden.

Grundsidtzlich ist es moglich, dass die Interpretationsvor-
richtung 680, die Anzeigevorrichtung 610 und die Bedienvor-
richtung 620 auf unterschiedliche Basistonverteilungen, die
in dem Speicher 650 abgelegt sind, zuiuckgreift. So ist es
beispielsweise denkbar, dasé die Anzeige#orriéhtung 610
eine Darstellung verwendet, die das Symmetriemodell bzw.
den Kadenzkreis exakt nachbildet, dass also bezogen auf den
Winkel der Abstand zweier benachbarter Tonigkeiten davon
abhdngt, ob der kleinste Tonabstand eine kleine Terz oder
eine groBe Terz ist. Gleichzeitig kann die Bedienvorrich-
tung 620 auf Basis einer Zuordnungsfunktion operieren, bei
der die sieben Tonigkeiten des Symmetriekreises bzw. des
Kadenzkreises bezogen auf den Winkel &quidistant verteilt

sind.

Fig. 22 zeigt also in Form eines Blockschaltbildes ein sehr
allgemeines Prinzip eines technischen Systems zur Realisie-
rung des Klangsynthesekonzepts und des erfindungsgemdfben

Analysekonzepts.
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In den folgenden Abschnitten wird die Selektion des aktiven
Raumausschnitts durch den Benutzer, also die Definition des
Eingabewinkels oder des Eingabewinkelbereichs naher be-
trachtet. In diesem Zusammenhang werden einige Ausfihrungs-
beispiele der Bedieneinrichtung vorgestellt und néher
erldutert. Hierbei erfolgen die nachfolgenden Erlauterungen
anhand einer dem Symmetriemodell folgenden Basistonanord-
nung. Diese koénnen jedoch ohne Einschrdnkung auch auf den
Terzkreis oder eine andere Anordnung der Basistone bzw.

Tonigkeiten Ubertragen werden.

Hierbei wird der aktive Raumausschnitt im Symmetriemodell,
im Terzkreis und anderen Anordnungen der Basistdne lber
einen einzelnen Eingabewinkel oder {iber ein Kreissegment
definiert. Dies kann beispielsweise {lber einen Startwinkel
und einen Offnungswinkel und gegebenenfalls optional auch
iber einen Radius erfolgen. Der Begriff des ,aktiven
RaumausschnittsY umfasst hierbei auch den Fall, dass der
Offnungswinkel des Kreissegments verschwindet bzw. einen
Offnungswinkel der GroBe 0° aufweist, so dass der aktive
Raumausschnitt auch nur aus einem einzelnen Eingabewinkel
bestehen kann. In diesem Fall stimmen folglich der Start-

winkel und der Eingabewinkel iiberein.

Fig. 23 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Darstellung auf
einem Ausgabefeld einer Anzeigevorrichtung. Die in Fig. 23
gezeigte Darstellung basiert auf dem Symmetriemodell fur
die Tonarten C-Dur bzw. a-Moll. Fig. 23 zeigt ein selek-
tiertes Kreissegment 700, das zwischen den Toénen Dbzw.
Tonigkeiten e und G beginnt und zwischen den Tonen h und d
endet. Das Kreissegment 700 ist hierbei tiiber den Startwin-
kel o und den Offnungswinkel B definiert. Optional ist es
dariber hinaus m&glich, das Kreissegment ebenfalls duber
einen Radius r nidher zu spezifizieren. Im Fall des in Fig.
23 gezeigten Kreissegments 700 sind also die Téne G und h
vollstindig markiert und werden daher beispielsweise im

Fall des Musikinstruments 600 aufgrund des Klangerzeugers
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640 vollst&dndig zu héren sein. Die Toéne e und d sind zwar
nicht durch das Kreissegment 700 abgedeckt, koénnen jedoch
je nach Aussehen ihrer rdumlichen Einzeltonverteilungsfunk-
tion bzw. der raumlichen Tonverteilungsfunktion mit einer
identischen Lautst&drke, leiser oder Uberhaupt nicht =zu
héren sein. Fig. 23 illustriert also das neuartige Instru-
mentenkonzept, das die Auswahl des aktiven Tonraumaus-
schnittes iber die Definition eines Kreissegments durch
einen Startwinkel, Offnungswinkel und optional durch einen
Radius vorsieht. Dies wiederum ermdglicht es, auch mit sehr
beschrinkten Eingabeméglichkeiten sinnvolle harmonische

Zusammenhdnge zu definieren.

Fig. 24 zeigt verschiedene Modglichkeiten, mit Hilfe von
Hardwareelementen den Startwinkel o des selektierten Kreis-
segments des Symmetriemodells zu definieren. Fig. 24A zeigt
hierbei eine spezielle Anordnung von sieben (diskreten)
Tasten 710-C, 710-e, 710-G, 710-h, 710-d, 710-F und 710-a,
die vereinfacht ausgedriickt den Tonigkeiten C, e, G, hO, d,
F und a zugeordnet sind. Genauer gesagt sind die sieben
Tasten 710-C bis 710-a einer Mehrzahl von Winkeln zugeord-
net, denen wiederum die entsprechenden Tonigkeiten zugeord-
net sind. Die geometrische Anordnung der Tasten  auf der
Bedienoberfliache bzw. der Bedieneinrichtung 'erfolgt der
Anordnung der Basisténe im Tonraum entsprechend. Damit
bilden die sieben Tasten 710-C bis 710-a die Zuordnungs-
funktion der Tonart C-Dur bzw. a-Moll des Symmetriekreises
rdumlich nach. Eine genauere Beschreibung dieser speziellen
geometrischen Anordnung von Tasten bzw. Eingabeeinrichtun-
gen wird weiter unten im Zusammenhang mit Fig. 27 naher

erlautert.

Ist bereits eine fixe Tastenanordnung vorgegeben, kann eine
sinnvolle Zuordnung der Basistdne zu einzelnen Tasten
erfolgen. Ein Beispiel hierfir ist in Fig. 24B anhand einer
Zehnertastatur (Numpads) gegeben. In diesem Fall kann
beispielsweise der Taste 720-C, der gewtdhnlich die Ziffer 1

zugeordnet ist, ein Eingabewinkel zugeordnet werden, der
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der Tonigkeit C entspricht. Entsprechend kann der Taste
720-e, der gewdhnlich die Ziffer 3 zugeordnet ist, ein
Eingabewinkel zugeordnet werden, der iiber die Zuordnungs-
funktion der Tonigkeit e entspricht. Entsprechendes gilt
auch fir die Tasten 720-G (Ziffer 6), 720-h (Ziffer 9),
720-d (Ziffer 8), 720-F (Ziffer 7) und 720-a (Ziffer 4).
Durch die Einfachheit des Symmetriemodells ist es mdglich,
auch mit einer extrem geringen Anzahl von Tasten auszukom-

men, wie Fig. 24B zeigt.

Fig. 24C zeigt eine Alternative, bei der zum Teil mehr als
eine Taste gedriickt werden muss. Im Vergleich zu der in
Fig. 24B gezeigten Variante benotigt diese Variante eine
noch geringere Anzahl von Tasten, ndmlich beispielsweise
die vier Cursortasten 730-1, 730-2, 730-3 und 730-4 einer
gewbhnlichen PC-Tastatur. In diesem Fall kann beispielswei-
se durch Driicken der Taste 730-3 ein Eingabewinkel oder
auch ein Startwinkel o definiert werden, der einer Tonig-
keit d Ulber die Zuordnungsfunktion zugeordnet ist. Werden
die Cursortasten 730-1 und 730-4 beispielsweise gleichzei-
tig gedrickt, so kann dieser Tastenkombination ein Eingabe-

winkel oder Startwinkel « zugeordnet werden, der einer

. Tonigkeit C zugeordnet ist. Weitere Tastenkombinationen und

die ihnen zugeordneten Tonigkeiten sind in Fig; 24C ahgege-

ben.

Auch mit Hilfe eines einfachen Drehreglers 740 kann der
Startwinkel o bzw. der Eingabewinkel definiert werden, wie
Fig. 24D zeigt. Die in Fig. 24 gezeigten Beispiele fiir die
Auswahl des Startwinkels des aktiven Bereichs des Symmet-
riemodells kodnnen selbstverstdndlich auch auf andere Anord-
nungen der Tonigkeiten bzw. Basistone im Tonraum iibertragen
werden. Fig. 24 zeigt also vier Ausfiihrungsbeispiele, bei
denen mit Hilfe von Hardwaretasten oder anderen Hardware-
elementen der Startwinkel o oder der Eingabewinkel defi-

niert werden kénnen.
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In diesem Zusammenhang ist es wichtig darauf hinzuweisen,
dass es durchaus denkbar ist, das Musikinstrument 600
beispielsweise in einem Modus arbeiten zu lassen, dem das
Symmetriemodell einer bestimmten Tonleiter zugrunde liegt,
dass also beispielsweise die Anzeigevorrichtung 610 das
betreffende Symmetriemodell optisch wiedergibt, wahrend die
Bedienvorrichtung 620 einen Drehregler wie den in Fig. 24D
dargestellten umfasst, bei dem die Anordnung der die Tonig-
keit anzeigenden Beschriftungen beispielsweise &quidistant

bezogen auf den Winkelbereich des ganzen Winkels erfolgt.

Fig. 25 zeigt drei Ausfiihrungsbeispiele, wie die Eingabe
des Offnungswinkels B erfolgen kann. Im Falle einer Tasten-
anordnung oder einer Schaltfl&dchenanordnung, bei der jeder
Taste oder Schaltflache ein Winkel zugeordnet ist, dem
wiederum eine Tonigkeit zugeordnet ist, kann der Offnungs-
winkel B dadurch definiert werden, dass mehrere benachbarte
Tasten oder Schaltfl&dchen gedriickt werden. In diesem Falle
ergibt sich der Startwinkel und der Offnungswinkel jeweils
aus den ,duBeren“ gedrickten und benachbarten Tasten. Ein
Beispiel hierfir ist in Fig. 25A dargestellt, das die
spezielle Tastatur aus Fig. 24A zeigt. Bei dem in Fig. 25A

gezeigten  Beispiel sind die drei Tasten 710-C, 710-e  und

710-G gedriickt, so dass sich der Startwinkel aus-dem der
Taste 710-C zugeordneten Winkel ergibt und der Offnungswin-
kel sich aus der Differenz der den Tasten 710-G und 710-C
zugeordneten Winkeln ergibt. Durch das Driicken mehrerer
benachbarter Tontasten kann also der Offnungswinkel hierbei

schrittweise erhdht werden.

Fig. 25B zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel zur Eingabe
des Offnungswinkels B, die eine stufenlose Verinderung des
Offnungswinkels iiber einen Fader bzw. einen Schieberegler
750 ermdglicht. Hierdurch kann bei dem in Fig. 25B gezeig-
ten Beispiel eine stufenlose Verdnderung des Offnungswin-
kels B erfolgen, die einer Anderung des Offnungswinkels

zwischen einem und funf Toénen entspricht.
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Fig. 25C zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer Eingabe-
einrichtung zur Definition des Offnungswinkels . Fig. 25C
zeigt eine Anordnung vierer Tonzahltasten 760-1 bis 760-4,
mit deren Hilfe der Offnungswinkel bzw. die Anzahl der
gleichzeitig zu spielenden Toéne bzw. Tonigkeiten je nach
Ausfihrung auch fest eingestellt werden kann. Die Zahl der
Tonzahltasten 760-1 bis 760-4 kann hierbel variiert werden.
Im Fall des Symmetriemodells liegt diese typischerweise
zwischen 2 und 7, vorzugsweise zwischen 3 und 5. Im Fall
des Terzkreises sind auch mehr als 7 Tonzahltasten denkbar.
Somit =zeigt Fig. 25 insgesamt mehrere Moglichkeiten zur
Definition des Offnungswinkels des aktiven Kreissegments im

Symmetriemodell mit Hilfe von Hardwareelementen.

Eine kombinierte Eingabe von Startwinkel o und Offnungswin-
kel B kann auch mit Hilfe eines Joysticks erfolgen. So kann
beispielsweise aus der Neigungsrichtung des Joysticks der
Startwinkel o und aus der Neigungsstarke der Offnungswinkel
B oder der Radius r des Kreissegmentes abgeleitet werden.
Statt der Neigungsachse des Joysticks kann auch der Nei-
gungswinkel und die Neigungsstdrke des Kopfes verwendet
werden. Dies ist z. B. fiur Begleitinstrumente fir Quer-
schnittsgeléhmte  interessant, wie dies im weiteren Verlauf

der vorliegenden Anmeldung noch ndher ausgefihrt wird.

Sehr komplexe Méglichkeiten =zur Definition des aktiven
Kreissegmentes bieten bildschirmbasierte Eingabemethoden.
In diesem Fall kann das Symmetriemodell oder der Terzkreis
auf einem Bildschirm oder einem Touchscreen abgebildet
werden. Das aktive Kreissegment kann mit Hilfe einer Maus,
durch Beriihren des Touchscreens oder einer anderen Art
einer berihrungsempfindlichen Fldche ausgewdhlt werden.
Dabei kann auf Moéglichkeiten wie Drag-and-Drop, Ziehen,

Klicken, Tippen oder andere Gesten zurickgegriffen werden.

Ein solches Anwendungs- und Ausfilhrungsbeispiel stellt das
sogenannte HarmonyPad dar. Das HarmonyPad ist eine speziel-

le Bedieneinrichtung oder auch Instrument zum Erzeugen,
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Verandern und Uberblenden von Akkorden, auf dem der Symmet-
rievektor sehr vorteilhaft dargestellt werden kann. Die
Oberfldche des HarmonyPads kann auch verwendet werden, um
die in terzkreisbasierten und symmetriekreisbasierten
Musikinstrumenten enthaltenen Synthesizer und Klangerzeuger
zu programmieren und deren Bedienoberfldache zu konfigurie-
ren. Genauer gesagt stellt das HarmonyPad somit ein System
dar, das sowohl eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Noten-
signals auf eine manuelle Eingabe hin wie auch eine Vor-
richtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden
Ausgabesignal umfasst, das sehr vorteilhaft mit einer
erfindungsgemédben Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums

gekoppelt werden kann.

Fig. 26 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Bedienoberfla-
che bzw. Benutzeroberfldche des HarmonyPads. Diese kann auf
einem beridhrungsempfindlichen Bildschirm (Touchscreen)
abgebildet werden und weist verschiedene Elemente auf, die

im Folgenden erldutert werden.

Wie in der parallel zur vorliegenden Anmeldung eingereich-
ten Anmeldung mit dem Titel ,Vorrichtung und Verfahren zum
Erzeugen eines Notensignals und Vorrichtung und Verfahren
zur"Ausgébe eines-eine.Tonigkeif anzeigendén Ausgabesig-
nals“ erliutert wurde, weist das HarmonyPad ein Ausgabefeld
und ein beriihrungsempfindliches Feld auf, die aufeinander
so angeordnet sind, dass das beridhrungsempfindliche Feld
zwischen einem Benutzer des HarmonyPads und dem Ausgabefeld
angeordnet ist. Das beriihrungsempfindliche Feld ist hierbei
transparent bzw. semi-transparent ausgefihrt, so dass der
Benutzer durch das berihrungsempfindliche Feld hindurch-
schauen kann. Hierdurch kann der Benutzer ,quasi direkt™
auf dem Bildschirm, genauer gesagt dem Ausgabefeld, eine
Eingabe vollfihren, die eine mit dem beriihrungsempfindli-
chen Feld gekoppelte Erfassungseinrichtung erfasst und an

eine Eingabesteuereinrichtung weiterleitet.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 _ ' _ PCT/EP2007/000560

Zundchst weist die mdgliche Bedienoberfldche bzw. Oberfla-
che eine Harmonieflidche 800 auf, die einen Terzkreis 805
und das Symmetriemodell 810 umfasst. Das Symmetriemodell
810 ist hierbei konzentrisch in der Mitte des Terzkreises
angeordnet bzw. abgebildet. Der Terzkreis 805 wund das
Symmetriemodell 810 weisen also einen gemeinsamen Mittel-
punkt 812 auf. Der Mittelpunkt 812 stellt gleichzeitig eine
Mitte des Ausgabefeldes und des berlihrungsempfindlichen
Feldes dar. Ausgehend von diesem Mittelpunkt 812 konnen
eine oder mehrere Ausgabefeldradialrichtungen hervorgeho-
ben, hier also optisch hervorgehoben bzw. erleuchtet wer-

den.

Rechts neben der Harmonieflache 800 sind vier Eingabefelder
bzw. Eingabemoglichkeiten (z. B. Schaltflachen) 815, 820,
825 und 830 untereinander angeordnet. Hierbei erméglicht
das Eingabefeld 815 ein Editieren, Andern, Festlegen oder
Definieren der rdumlichen Einzeltonverteilungsfunktion und
damit auch der rdumlichen Tonverteilungsfunktion. Mit Hilfe
der Schaltfliache 820 kann ein Benutzer des HarmonyPads eine
Umkehrungsgewichtungsfunktion definieren, editieren oder

beeinflussen, mit Hilfe der Schaltflache 825 entsprechend

" die Selektionsverteilungsfunktion und mit Hilfe der Schalt-

flache 830 den Offnungswinkel B des aktiven Raumausschnitts

bzw. der selektierten Flache.

Die in Fig. 26 gezeigte Oberfldche des HarmonyPads ist, wie
es bereits das erfindungsgemdfe Musikinstrument 600 gezeigt
hat, mit einem Klangerzeuger verbindbar, der die Benutzer-
eingaben in hoérbare Audiosignale umwandeln kann. Die fol-
genden Bedienbeispiele zeigen einige der Moglichkeiten, die

das HarmonyPad bietet.

Auswahl der Tonart: Die aktuelle Tonart wird durch ein
Beriihren des Terzkreises 805 gewdahlt. In Fig. 26 ist C-Dur
und a-Moll als aktuelle Tonart ausgewdahlt. Dies ist an dem
erhellt dargestellten Bereich 835 des Terzkreises ersicht-

lich, der die Menge der diesen Tonarten zugeordneten Tonig-
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keiten auf dem Terzkreis umfasst, wie dies bereits im
Zusammenhang mit der Beschreibung des Terzkreises im Rahmen
der Beschreibung der Positionierungsvarianten von Basisto-
nen im Tonraum erldutert wurde. Um nun eine andere Tonart
einzustellen, muss der Benutzer des HarmonyPads den Terz-
kreis 805 an einer entsprechenden Stelle berithren, bei der
es sich beispielsweise um den Schwerpunkt bzw. das tonale
Zentrum der zugehoérigen Tonleiter handeln kann. Im Fall der
Tonleitern C-Dur bzw. a-Moll wiirde es sich in diesem Fall
also beispielsweise um einen Bereich 840 handeln, der
bezogen auf die in Fig. 26 gezeigte Ausrichtung des Harmo-
nyPads ausgehend von einem Zentrum des Terzkreises auf dem
Terzkreis 805 direkt senkrecht oberhalb des Zentrums zwi-
schen den eingetragenen Tonigkeiten C und e angeordnet ist.
Der Terzkreis 805 ,dreht sich“ dann so, dass die neu ge-
wadhlte Tonart oben in dem erhellt dargestellten Bereich 835
erscheint. Genauer gesagt wird also die Anordnung bzw. die
Zuordnung der Winkel zu den Tonigkeiten des Terzkreises auf
dem Terzkreis 805 so angepasst, dass die Menge der Tonig-
keiten der neu gewdhlten diatonischen Tonleiter in dem
erhellt dargestellten Bereich 835 erscheint. Weiterhin wird
die Bezeichnung der Basisttne im Symmetriemodell 810 dahin-
gehend verdndert bzw. umgeschaltet, dass nicht mehr die
Téne der Tonart C-Dur, sondern die Téne der neu gewdhlten

Tonart erscheinen.

Alternativ ist es beispielsweise auch moéglich, dass der
erhellte Bereich 835 entsprechend der neu gew&hlten Tonart
verschoben wird, so dass eine Neuorientierung des Terzkrei-
ses entfallen kann. Der Terzkreis 805 stellt in diesem
Ausfihrungsbeispiel somit ein Ausfihrungsbeispiel einer
zusdtzlichen Bedieneinrichtung dar, mit deren Hilfe eine
Auswahl verschiedener Zuordnungsfunktionen zwischen Winkeln
und Tonigkeiten durch den Benutzer erfolgen kann. Hierdurch
kann das HarmonyPad zwischen verschiedenen Tonarten hin-

und hergeschaltet werden.
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Auswahl des zu spielenden Akkordes: Um einen bestimmten
Akkord bzw. eine bestimmte Tonkombination erklingen zu
lassen, muss zundchst der Offnungswinkel B des zu selektie-
renden Kreissegmentes bzw. der aktive Raumausschnitt be-
stimmt werden. Dies kann beispielsweise graphisch iiber das
Eingabefeld 835 bzw. das zugehérige Fenster erfolgen.
Alternativ oder ergidnzend kann dies selbstverstandlich auch
Uber ein angeschlossenes Hardwareinterface oder iber eine
Eingabeeinrichtung, wie sie im Zusammenhang mit Fig. 25
beschrieben wurde, erfolgen. 1Ist der Offnungswinkel
spezifiziert, kann die Selektionsgewichtungsfunktion {ber
das Eingabefeld 825 graphisch editiert werden. Nun kann
durch Beriihren einer Stelle auf dem Symmetriekreis bzw. dem
Symmetriemodell 810 der Startwinkel o und optional auch der
Radius r des zu selektierenden Kreissegmentes bestimmt
werden. Das selektierte Kreissegment wird auf dem Symmet -
riekreis 810 als markierter Bereich 845 hervorgehoben
dargestellt. Hierbei kann sowohl im Bereich des Eingabefel-
des 825 als auch auf dem Symmetriemodell 810 im Rahmen des
markierten Bereichs 845 die eingestellte Selektionsgewich-
tungsfunktion mit Hilfe von Transparenzeffekten veranschau-

licht werden.

Blénden zwischen Akkorden: In- Fig. 26 ist momentan der
Akkord C-Maj-7 ausgewdhlt, wie der markierte Bereich 845
zeigt. Dazu ist der entsprechende Offnungswinkel g Uber das
Eingabefeld 830 spezifiziert worden und der Benutzer hat
den Winkel, der dem Grundton C zugeordnet ist, auf dem
HarmonyPad berihrt. Um den C-Maj-7-Akkord in einen a-Moll-
7-Akkord zu Uuberblenden, muss einfach nur der Finger des
Benutzers nach links auf den Winkel gezogen werden, der dem
Ton bzw. der Tonigkeit a zugeordnet ist. Dadurch wird der
Startwinkel o des selektierten Kreissegmentes vom Ton C auf
den Ton a verschoben. Entsprechend der Verschiebung des
selektierten Kreissegments wird der C-Dur-Akkord in einen

a-Moll-Akkord weich oder auch instantan liberblendet.
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Blenden zwischen Umkehrungen: Optional bietet das Harmony-
Pad die Moglichkeit, den Radius des selektierten Kreisseg-
ments zur Wahl verschiedener Akkordumkehrungen heranzuzie-
hen bzw. zu interpretieren. Hierdurch ist es moglich, durch
eine Verdnderung des Radius r eine gezielte Oktavierung
einzelner Basistdne zu erreichen. Hierbei wird im Rahmen
der vorliegenden Anmeldung unter einer Oktavierung eines
Tons oder einer Tonigkeit eine Festlegung bzw. Bestimmung
einer Oktavlage verstanden. Die Angabe einer Oktavierung
legt so beispielsweise fest, zu welcher Oktave ein Ton mit
einer bestimmten Tonigkeit geh&ért. Mit Hilfe der Oktavie-
rung wird also festgelegt, welche der Téne C, C’, C'’,
crrr, ... erklingen soll, der der Tonigkeit C zugeordnet
werden soll. Mit anderen Worten bestimmt die Oktavierung
eine Grundfrequenz eines Tons in Form eines Faktors 2° mit
einer ganzen Zahl o, die auch Oktavierungsparameter genannt

wird.

So weist beispielsweise der Kammerton A eine Grundfrequenz
von 440 Hz auf. So0ll nun beispielsweise statt des Kammer-
tons a ein Ton der Tonigkeit a eine Oktave hoher erklingen,
sO0 muss der Oktavierungsparameter o = 1 gesetzt werden, so
dass die neue Grundfrequenz des Tons 880 Hz ergibt.. Ent-
sprechend liegt die Grundfrequeni eines Tons der Tonigkeit
a eine Oktave unterhalb des Kammertons a (o = -1) bei
220 Hz.

Ist beispielsweise auf dem HarmonyPad die Grundstellung des
C-Dur-Akkordes selektiert, so kann beispielsweise die erste
Umkehrung dieses Akkordes dadurch erreicht werden, dass der
Finger des Benutzers entlang einer radial gerichteten C-
Linie 850, die von dem Zentrum des Symmetriekreises radial
nach aulen unter einem Winkel fihrt, der der Tonigkeit C
zugeordnet ist, in Richtung des Kreismittelpunktes bzw. des
Zentrums gezogen bzw. bewegt wird. Dadurch wird der Radius
r des selektierten Kreissegmentes verkleinert und die
Grundstellung des C-Dur-Akkordes langsam in die erste

Umkehrung Uberfihrt. Uber einen angeschlossenen Klangerzeu-
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ger kann der Benutzer dann die erste Umkehrung des C-Dur-

Akkordes hdéren.

Hierbei versteht man unter einer Umkehrung eines Akkordes
eine Anordnung der Toéne eines Akkordes derart, dass der
erklingende Ton mit der niedrigsten Grundfrequenz nicht
mehr notwendigerweise auch der Grundton, beispielsweise im
Falle eines C-Dur-Akkordes also der Ton C bzw. die Tonig-
keit C, ist. Im Falle eines C-Dur-Akkordes stellt so eine
Anordnung der erklingenden Téne mit aufsteigender Frequenz
in der Reihenfolge E-G-C beispielsweise die erste Grund-
stellung dar. Dariliber hinaus sind selbstverstadndlich auch
andere Zuordnungen des Radius r bei einer bestimmten Okta-
vierung eines Tons bzw. einer Tonigkeit oder auch einer

bestimmten Umkehrung eines Akkords denkbar.

Genauso, wie die rdumliche Einzeltonverteilungsfunktion
Uber das Eingabefeld 815 editierbar bzw. definierbar ist,
kann so durch Einfihren einer optionalen Umkehrungsvertei-
lungsfunktion, die Uber das Eingabefeld 820 editierbar bzw.
definierbar ist, eine Oktavierung der erklingenden Tone
beeinflusst werden. So ist es mdglich, basierend auf der

gewdahlten Umkehrungsverteilungsfunktion einzelnen Todnen zu

einer bestimmten Tonigkeit Lautstédrkeinformationswerte

zuzuordnén, so dass beispielsweise bei Auswahl der Tonig-
keit C iber den aktiven Raumausschnitt mehr als ein Ton der
entsprechenden Tonigkeit erklingt. Ebenso ist es denkbar,
dass die Umkehrungsverteilungsfunktion dazu verwendet wird,
basierend auf der Eingabe des Radius r durch den Benutzer
verschiedene Umkehrungen der betreffenden Tonkombination
bzw. des betreffenden Akkordes iUber einen angeschlossenen
Klangerzeuger erklingen zu lassen. Um dies zu ermdglichen,
bietet die Oberflache des HarmonyPads das entsprechende

Fenster bzw. Eingabefeld 820 an.

Blenden zwischen Einzeltdénen und Akkorden: Das HarmonyPad
kann beispielsweise mit einer Midi-Schnittstelle oder einer

anderen Steuerungsschnittstelle ausgestattet werden, um
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Notenfolgesignale zu empfangen oder auch zu senden. Mit
Hilfe dieser Midi-Schnittstelle oder der Steuerschnittstel-
le kann nun optional ein Controller, beispielsweise ein
Fulcontroller, ein FuBtaster, ein Joystick oder eine andere
Eingabeeinrichtung, angeschlossen werden. Es ist nun mog-
lich, die Daten dieser Eingabeeinrichtung (FuBcontroller)
auf den Offnungswinkel B zu routen bzw. diesen durch die
Eingabe tiber den FuBcontroller beeinflussbar auszulegen.
Das heiBt, dass von dem Benutzer mit dem FuBcontroller der
Offnungswinkel als Winkelparameter gesteuert werden kann.
Vorzugsweise ermoglicht es der FubBcontroller, eine quasi-
kontinuierliche Eingabe von Daten, die beispielsweise der
Fufstellung des Benutzers zugeordnet werden, zu ermdgli-
chen. Hierdurch kann der Benutzer den Offnungswinkel B mit
Hilfe des FuBcontrollers innerhalb vorbestimmter oder
variabler Grenzen beeinflussen. Tritt nun der Benutzer den
Fulicontroller so, dass er sich am unteren Anschlag befin-
det, kann beispielsweise diese FuBstellung einem Offnungs-
winkel von 0° zugeordnet werden. Beriihrt nun der Benutzer
das HarmonyPad im Bereich des Symmetriemodells 810 an der
Stelle des Tones bzw. der Tonigkeit C, erklingt Uber den
angeschlossenen Klangerzeuger nur der Ton C bzw. ist zu
héren, da der Offnungswinkel B = 0° betragt. Bewegt nun der
Benutzer den FuBlcontroller langsam in Richtung des oberen
Anschlages, ist es moéglich, den Offnungswinkel B entspre-
chend zu vergréBern, so dass die =zusidtzlichen Toéne bzw.
Tonigkeiten e, G und h in dem in Fig. 26 gezeigten Fall
nach und nach hinzugenommen und eingeblendet werden.

Finden von Ténen, die zu vorhandenen Ténen passen (Improvi-
sation): Optional kann das HarmonyPad (ebenso wie das
Musikinstrument 600) mit einer Analysefunktionalitat aus-
gestattet werden, welche in Form von Audiosignalen oder
Midisignalen vorhandene Tonsignale bzw. Audiodaten analy-
siert und die entsprechenden Basistdne auf der Oberfliche
des HarmonyPads (Padoberflidche) durch eine entsprechende
Hervorhebung markiert. Fig. 26 zeigt dies am Beispiel einer
optischen Markierung 855 der Tonigkeit e auf dem Symmetrie-
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modell 810. In diesem Fall ist dem HarmonyPad als Eingangs-
signal ein Audiosignal oder ein Midisignal zur Verfiigung
gestellt worden, das einen Ton mit einer Tonigkeit e auf-
welist. Mochte ein Musiker als Benutzer zu dem gegebenen
Signal bzw. dem Eingangssignal passende Begleitténe finden,
SO muss er nur ein Kreissegment selektieren, das die mar-
kierten Tone einschlieft oder in der Nahe der markierten

Tone liegt.

Dariber hinaus ist es ebenfalls optional méglich, mit Hilfe
des HarmonyPads das Ergebnis eine Analyse eines Audioda-
tums, die dem HarmonyPad in Form des Analysesignals zur
Verfiliigung gestellt werden koénnen, graphisch darzustellen.
Die erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Analyse eines Audioda-
tums kann hierbei sowohl als Komponente des HarmonyPads als
auch als externe Komponente zu dem HarmonyPad ausgefiihrt
werden. Im ersten Fall stellt also das HarmonyPad ein
System dar, das neben der erfindungsgemdfen Vorrichtung zur
Analyse eines Audiodatums eine Anzeigevorrichtung und eine
Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manu-
elle Eingabe hin aufweist. Im zweiten Fall kann das Analy-
sesignal dem HarmonyPad beispielsweise iiber eine externe
Schnittstelle, beispielsweise einen Stecker, eine Funkver-
bindung; eine Infrarotverbindung oder eine andere Datenver-

bindung Ulbermittel werden.

Neben einer Markierung bzw. Hervorhebung der in einem
Audiosignal umfassten Tonigkeiten durch eine Hervorhebung
einzelner Ausgabefeldradialrichtungen des Symmetriemodells
810 oder groBerer, zusammenhdngender Bereiche auf dem
Symmetriemodell 810, kann so auch der in Form des Analyse-
signals zur Verfligung gestellte Summenvektor auf dem Ausga-
befeld 810 dargestellt werden. Hierbei kann der Winkel des
Summenvektors ausgehend von der Ausgabefeldmitte bzw. dem
Zentrum des Symmetriemodells 810 durch eine Hervorhebung
einer (z. B. pfeilfdrmigen) Ausgabefeldradialrichtung 857
angezeigt werden, wie dies Fig. 26 zeigt. Hierdurch ist es

mdéglich, wédhrend des Erklingens eines Musiksticks, quasi in
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Echtzeit den Schwerpunkt bzw. damit das tonale <Zentrum
zeitaufgelost auf dem HarmonyPad darzustellen, so dass ein

begleitender Musiker basierend hierauf spielen kann.

Optional ist es dariiber hinaus moéglich, die auf Basis des
Winkels des Summenvektors hervorgehobene Ausgabefeldradial-
richtung nicht als Ganzes hervorzuheben, sondern basierend
auf der Linge des Summenvektors ausgehend von der Ausgabe-
feldmitte nur einen Teil der betreffenden Ausgabefeldradi-
alrichtung hervorzuheben, wie dies auch die hervorgehobene
pfeilférmige Ausgabefeldradialrichtung 857 in Fig. 26
zeigt. Hierdurch kann dem Benutzer zusdtzlich die Lange des

Summenvektors |I, optisch auf seinem Bedienfeld angezeigt

un |
werden. Wie im Zusammenhang mit der Analyse von Audiodaten
erlautert wurde, kann der Benutzer so die gespielte Musik,
iber die er beispielsweise improvisiert, besser einordnen,
da der Betrag des Summenvektors unter anderem ein Sch&tzmal

fiir den tonalen Kontext der erklingenden Musik ist.

Optional ist es durchaus auch moglich, mit Hilfe eines
Eingangswertintegrators die eingehenden Audiosignale zeit-
lich solange aufzuintegrieren, bis der Betrag bzw. die

Lange des sich ergebenden Summenvektors ein (zeitlich

lokales) Maximum erreicht, wie dies schon im Zusammenhang

mit Fig. 3E erldutert wurde. Da, je nach zugrundegelegter
Basistonanordnung im Tonraum, Maxima wiederum Akkorde im
Falle des Symmetriemodells oder Tonartwechsel im Falle des
Terzkreises indizieren, kann basierend auf den so aufinteg-
rierten Audiodaten ebenfalls die Darstellung auf dem Harmo-
nyPad entsprechend angepasst werden. 3o ist es beispiels-
weise denkbar, auf Basis des aufintegrierten Audiosignals
die dem Symmetriemodell 810 zugrundeliegende diatonische
Tonleiter zu bestimmen und auf dem Symmetriemodell 810

anzuzeigen.

Fig. 26 zeigt somit eine mogliche Bedienoberfldache des
HarmonyPads, die viele optionale Komponenten, wie bei-
spielsweise das Eingabefeld 820 fir die Umkehrungsvertei-
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lungsfunktion umfasst. Selbstverstdndlich sind auch andere
geometrische Anordnungen als die in Fig. 26 gezeigte mdg-
lich. Dariber hinaus kann selbstverstandlich auch das
Ausgabefeld 810 nicht auf Basis des Symmetriemodells,
sondern auf Basis des Terzkreises operieren. Das HarmonyPad
stellt somit gleichzeitig aufgrund seiner Ausfiihrung als
Touchscreen und der damit verbundenen M&glichkeit =zur
Dateneingabe Uber ein Berihren der Oberfl&che des Touch-
screens und zur Ausgabe Uber die Anzeigefldche des Touch-
screens ein Ausfihrungsbeispiel dar, das eine Vorrichtung
zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe
hin mit einer Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonig-
keit anzeigenden Ausgabesignal kombiniert, das um eine
erfindungsgemédfe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums

erganzt werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird eine erfindungsgemife
Messvorrichtung und eine erfindungsgemdfe Analysevorrich-
tung filr tonal-harmonische Zusammenhdnge ndher erliutert
und beschrieben. Mit anderen Worten wird in den folgenden
Abschnitten ein weiteres Ausfithrungsbeispiel eines Messsys-

tems erldutert, wie es schon im Zusammenhang mit Fig. 3B -

. Fig. 3D beschrieben wurde. Aus diesem Grund wird hiermit

auf die die oben genannten Figuren betreffenden Beschrei-
bungsseiten und Abschnitte der vorliegenden Erfindung
ergdnzend verwiesen. Die im Rahmen der symmetriemodellba-
sierten und terzkreisbasierten Harmonieanalyse beschriebe-
nen Moglichkeiten kénnen in Form eines Messgerdtes imple-
mentiert werden, das ein Audiosignal oder ein Notenfolgen-
signals als Audiodatum aufnimmt, in das Symmetriemodell
oder den Terzkreis transformiert, die entsprechenden Be-
tragsparameter und Winkelparameter berechnet und (optional)
auf einer Anzeigevorrichtung wiedergibt. Die Anzeigevor-
richtung kann bezlglich ihrer Benutzeroberfldche der des

HarmonyPads aus Fig. 26 &hneln.

Fig. 27 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur

Analyse eines Audiodatums bzw. einer Messvorrichtung 1000.
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Die Vorrichtung 1000 weist eine Halbtonanalyseeinrichtung
1010 auf, der ein Audiosignal oder ein Notenfolgesignal an
einem Eingang 1010e bereitgestellt wird. Hinter die Halb-
tonanalyseeinrichtung ist eine Tonigkeitsanalyseeinrichtung
1020 geschaltet zur Berechnung der Tonigkeiten. Hinter die
Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020 ist eine Vektorberech-
nungseinrichtung 1030 geschaltet, die an einem Ausgang
1030a ein Analysesignal ausgibt. Das Analysesignal kann
dann einer optionalen Anzeigevorrichtung 1040 als Eingangs-

signal bereitgestellt werden.

Die Halbtonanalyseeinrichtung 1010 analysiert das an ihrem
Eingang 1010e bereitgestellte Audiodatum bezliglich einer
Lautstarkeintensitdtsverteilung iiber einer Menge von Halb-
tdnen. Die Halbtonanalyseeinrichtung 1010 setzt also (unter
anderem) Gleichung 4 um. Die Tonigkeitsanalyseeinrichtung
1020 bestimmt auf Basis der Lautstdrkeinformationsvertei-
lung eine Tonigkeits—Lautstérkeinformationsverteilung Uber
der Menge der Tonigkeiten als zugrundeliegende Menge. Der
Vektorberechnungseinrichtung 1030 wird sodann die Tonig-
keits-Lautstarkeinformationsverteilung bereitgestellt, auf
deren Basis die Vektorberechnungseinrichtung 1030 fir jede
Tonigkeit einen zweidimensionalen bzw. komplexen Zwischen-
vektor bildet, basierénd auf -den zweidimensionalen Zwi—
schenvektoren einen Summenvektor berechnet und auf Basis
des Summenvektors das Analysesignal an dem Analysesignal-
ausgang 1030a ausgibt. Die nachgeschaltete (optionale)
Anzeigevorrichtung 1040 kann dann basierend auf dem Analy-
sesignal beispielsweise den Summenvektor, den Winkel des
summenvektors und/oder auch den Betrag bzw. die Lange des

Summenvektors ausgeben.

Mit anderen Worten wird die Messvorrichtung 1000 mit einem
Audiosignal, also beispielsweise einem (analogen) Line-
Signal oder einem digitalen Budiosignal, geflittert, aus dem
die Halbtonanalyseeinrichtung 1010 die Halbtdne analysiert.
Dies kann beispielsweise durch die bereits im Zusammenhang

mit Fig. 3 erlduterte Constant-Q-Transformation erfolgen.
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Die Halbténe werden dann durch die Tonigkeitsanalyseein-
richtung 1020 zu einem einoktavigen Bereich zusammenge-
fasst. Anders ausgedriickt berechnet die Tonigkeitsanalyse-
einrichtung 1020 auf Basis des Ergebnisses der Halbtonana-
lyseeinrichtung 1010 die Tonigkeiten und die zugehoérigen
Lautstdrkeinformationen. Die Vektorberechnungseinrichtung
1030 auf Basis der so gewonnenen Tonigkeiten und der zuge-
ordneten Tonigkeits-Lautstdrkeinformationsverteilung mit
Hilfe von Gleichung 14 im Fall einer Analyse gemidB dem
Terzkreis oder nach Gleichung 23 im Falle einer Analyse
gemal dem Symmetriemodell den jeweils zugehdrigen Summen-
vektor. Mit noch anderen Worten, die Vektorberechnungsein-
richtung rechnet die gewonnenen Tonigkeiten nach Gleichung
14 oder Gleichung 23 in den Terzkreis-Summenvektor oder den

Symmetriemodell-Summenvektor um.

Der Winkel und/oder der Betrag des entsprechenden Summen-
vektors kann dann durch die Anzeigevorrichtung 1040 wieder-

gegeben werden.

Bei dem Eingangsanschluss 1010e der Messvorrichtung 1000
bzw. der Halbtonanalyseeinrichtung 1010 kann es sich um
einen Mikrofoneingang, einen analogen Audioeingang oder
auch direkt um einen digitalen Eingang handeln, so dass die
Mess- und Anzeigevorrichtung, falls die Anzeigevorrichtung
1040 mitimplementiert ist, im Prinzip sowohl analoge als
auch digitale Audiodaten analysieren kann. Je nach BAusle-
gung koénnen auch Notenfolgesignale, also auch Steuersignale
wie beispielsweise Midi-Steuersignale der Messvorrichtung
1000 bereitgestellt werden. Im Falle eines analogen Ein-
gangs kann Jje nach Auslegung des Systems ein Ana-
log/Digital-Wandler (ADC; ADC = analog/digital converter)
mitimplementiert werden, falls dies ratsam erscheint.

Fig. 28 zeigt somit ein Blockschaltbild der Mess- und
Anzeigevorrichtung, wobei insbesondere die Grundstruktur

dieser dargestellt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/096035 ' PCT/EP2007/000560

- 107 -

Die optionale Anzeigevorrichtung 1040 kann beispielsweise
ein Ausgabefeld aufweisen, wie es dem in Fig. 26 gezeigten
HarmonyPad &hnlich ist. In diesem Fall ist es im Falle
einer Analyse gemdB dem Symmetriemodell moglich, die Win-
kelinformation des Symmetriemodell-Summenvektors in Form
einer Ausgabefeldradialrichtung 857 darzustellen, die
ausgehend von dem Zentrum des Symmetriekreises (810 in Fig.
26) Uber den gesamten Radius des Symmetriekreises hervorge-
hoben wird und bereits im Zusammenhang mit Fig. 26 erl&u-
tert wurde. Optional ist es hier moglich, den Betrag bzw.
die Lidnge des Symmetriemodell-Summenvektors durch eine von
dem Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors abhingige Lange
der Hervorhebung 857 der Ausgabefeldradialrichtung zu
realisieren. Alternativ oder erganzend kann dariiber hinaus
der Winkel des Symmetriekreis-Summenvektors auch durch
einen rdumlich begrenzt hervorgehobenen Bereich dargestellt
werden, der der Markierung 855 in Fig. 26 beispielsweise

dhneln kann.

Grundsdtzlich ist es mdglich, im Rahmen der Berechnung der
Tonigkeiten durch die Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020
eine Gewichtung der analysierten Halbténe in Abhingigkeit
von ihrer Tonh&he bzw. ihrer Frequenz f durch Einfihren
einer Gewichtungsfunktion g(f) durchzufithren. Die Gewich-
tungsfunktion bzw. die Gewichtung beschreibt, wie unter-
schiedlich der Einfluss zweier T®éne gleicher Tonigkeit, die
jedoch unterschiedlichen Oktaven angehdéren, auf die Wahr-
nehmung bezliglich der Harmonie sind. Hierdurch ergibt sich
die Moglichkeit, nicht nur die Analyse der Halbtone beziig-
lich einer Lautstarkeinformationsverteilung durchzufihren,
der eine gehorangepasste GroBe zugrunde liegt, sondern es
erlaubt vielmehr auch eine Beriicksichtigung der menschli-
chen Wahrnehmung von Harmonien unterschiedlicher Frequen-
zen, die ilber eine bloBfe gehérabhingige GroBe hinaus geht.
Die Gewichtungsfunktion g(f) ermdglicht es somit, die
Analyse bezliglich des menschlichen Empfindens weiter zu

verfeinern.
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Dariiber hinaus ist es denkbar, =zusdtzlich oder alternativ
einen Eingangswertintegrator in die Messvorrichtung 1000 zu
integrieren bzw. einzubinden, der das Audiosignal oder ein
hiervon abgeleitetes Signal zeitlich solange aufintegriert,
bis der Betrag des sich ergebenden Summenvektors ein Maxi-
mum aufweist. Hierdurch entsteht dann ein Detektionssystem,
wie es schon im Zusammenhang mit Fig. 3E erldutert wurde.
Dadurch ist neben einer Anzeige auf einer Anzeigevorrich-
tung 1040 auch eine weitere Nutzung des Analysesignals
beispielsweise im Rahmen einer Begleitung m&glich, da
Maxima des Betrages des Summenvektors Akkordwechsel im
Fallé des Symmetriekreis-Summenvektors oder Tonartwechsel
im Falle des Terzkreis-Summenvektors indizieren. In diesem
zusammenhang wird auf die Beschreibung der in Fig. 3A -

Fig. 3E dargestellten Systeme verwiesen.

In den folgenden Abschnitten werden einige weitere Ausfih-
rungsbeispiele der vorliegenden erfindungsgemdfen Vorrich-

tungen erldutert und skizziert.

In der am gleichen Tag eingereichten Patentanmeldung mit
dem Titel ,Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen eines
Notensignals und Vorrichtung und Verfahren zur Ausgabe eine
Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignals™ ist beschrieben, wie
auch ein Handy bzw. ein Mobiltelefon als Musikinstrument
verwendet werden kann, indem auf dem Bildschirm, bei dem es
sich je nach Handy auch um einen beriihrungsempfindlichen
Bildschirm handeln kann, eine Bedienoberflache abgebildet
wird, die dem in Fig. 26 gezeigten HarmonyPad &hnlich ist.
Verfiigt das Handy dariber hinaus Uber einen polyphonen
Klangsynthesizer, so kann das Handy als Musikinstrument
eingesetzt werden. Nahere Details sind in der am gleichen
Tag eingereichten oben zitierten Patentanmeldung enthalten.
Dariber hinaus ist in der zitierten Patentanmeldung be-
schrieben, wie mehrere Handys beispielsweise iber Blue-
tooth® oder eine andere Netzwerkverbindung miteinander
vernetzt werden koénnen, um diese rhythmisch zu synchroni-

sieren und auch die von einem Mitspieler auf einem Handy
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gespielten Tone an ein anderes Handy zu Ubertragen, um ein
~Handy-Orchester"™ zu bilden. Diese Systeme konnen um eine
erfindungsgemédBe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums
und optional um eine Begleitautomatik erweitert werden, so
dass auch in einem Handy beispielsweise ein Begleitsystem,
wie es im Zusammenhang mit Fig. 3A beschrieben wurde,
implementiert werden. Dariber hinaus kann auf dem Bild-
schirm bzw. Display des Handys auch eine graphische Dar-
stellung des Summenvektors erfolgen, wie dies im Zusammen-
hang mit den Fig. 3B - 3D und Fig. 26 bereits erldutert

wurde.

Ebenfalls in der oben zitierten Patentanmeldung ist ein
sogenanntes DJ-Tool erldutert. Hierbei handelt es sich um
eine Ein- und Ausgabevorrichtung, also beispielsweise um
das in Fig. 26 geschilderte HarmonyPad, das von einem DJ
neben einen Schallplattenspieler oder einen CD/DVD-Player
auf dem Gerattisch des DJ positioniert werden kann. Eine
erfindungsgemédfe Ton- und Harmonieanalysevorrichtung er-
fasst die in den aktuell gespielten Sticken bzw. Tracks
enthaltenen Basistone und leitet diese bzw. routet diese
auf die Ein- und Ausgabevorrichtung (z. B. HarmonyPad) des
DJ. Dieser kann nun ,coole“ harmonische Begleiteffekte
erzeugen, indem er die durch das HarmonyPad bereitgestell-
ten Klanggestaltungsmoglichkeiten nutzt. Das DJ-Tool kann
nun zusédtzlich mit einer erfindungsgemdfen Vorrichtung zur
Analyse eines Audiodatums erweitert werden. Hierdurch kann
das DJ-Tool zu einem Messsystem erweitert werden, wie es im
Zusammenhang mit Fig. 3B - Fig. 3D beschrieben und erlédu-
tert wurde. Daridber hinaus kann das DJ-Tool auch zu einem
Begleitsystem, wie es im Zusammenhang mit Fig. 3A beschrie-
ben wurde, oder zu einem Detektionssystem, wie es im Zusam-
menhang mit Fig. 3E beschrieben wurde, erweitert werden.
Auf die entsprechenden Abschnitte der vorliegenden Anmel-

dung wird hiermit verwiesen.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung

besteht in einer Erweiterung eines Keyboards oder eines
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anderen elektronischen Klangerzeugers um ein im Zusammen-
hang mit Fig. 3A Dbeschriebenen Begleitsystem 170. Analog
kénnen auch die vorgenannten Instrumente um ein Detektions-
system 230, wie es im Zusammenhang mit Fig. 3E beschrieben

ist, erweitert werden.

In der oben erwahnten, am gleichen Tag eingereichten Pa-
tentanmeldung ist als Ausfihrungsbeispiel eine Integration
des auch in Fig. 26 der vorliegenden Anmeldung zitierten
HarmonyPads in einen iPod® beschrieben. Hierbei kann der
iPod® um das im Zusammenhang mit Fig. 26 beschriebene

HarmonyPad als Zusatzkomponente (AddOn) erweitert werden.

Der aktuelle iPod® weist eine kreisfdrmige berilhrungsemp-
findliche Flache zur Geradtebedienung auf. Diese kreisfdrmi-
ge Fl&che kann als Eingabemedium filir das HarmonyPad verwen-
det werden. Dariber hinaus ist es moglich, den iPod® um
eine Harmonie-Analysefunktion bzw. eine Harmonieanalysevor-
richtung zu erweitern, die auf Basis der Summenvektoren
operiert. Diese Funktion analysiert die Tonart und den zu
einem Zeitpunkt vorhandenen Startwinkel und Offnungswinkel
und l&sst das entsprechende Kreissegment auf dem iPod®
aufleuchten. Dariiber hinaus kann optional der iPod® nun
auch noch mit einem Klangerzeuger ausgestattet werden, so
dass aufgeweckte Kids ihre Musik mit schicken Begleitharmo-
nien anreichern kénnen. Es 1ist anzumerken, dass diese
Funktion passende Musik voraussetzen kann. Auch hier kann
eine erfindungsgemdBe Vorrichtung zur Analyse eines Audio-
datums in Form eines Begleitsystems, eines Messsystems oder
eines Detektionssystems, wie es im Zusammenhang mit den

Fig. 3A - 3E beschrieben wurde, erweitert werden.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
stellt ein Begleitautomatiksystem dar, das eine erfindungs-
gemdBe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums und eine
Begleitautomatikvorrichtung umfasst, die miteinander gekop-
pelt sind, wie dies bereits im Zusammenhang mit Fig. 3A

erliutert wurde. Die erfindungsgemé&Be Vorrichtung zur
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Analyse von Audiodaten bzw. die in Fig. 27 beschriebene
Messvorrichtung empfédngt iber einen Anschluss des Begleit-
automatiksystems ein Audiodatum bzw. Audiosignale, analy-
siert diese und stellt ein auf dem Audiodatum basierendes
Analysesignal der Begleitautomatikvorrichtung zur Verfi-
gung. Die mit der Messvorrichtung gewonnenen Harmoniedaten
in Form des Analysesignals werden dann verwendet, um die
Begleitautomatikvorrichtung bzw. die Begleitautomatik zu
steuern. Die Begleitautomatik ist so ausgelegt, dass sie
auf Basis des Terzkreis oder des Symmetriemodells in der
Lage ist, zu den in Form der Summenvektoren als Analysesig-
nal gelieferten Tonalit&dtsinformationen passende Begleit-
harmonien zu finden und in geeigneter Form auszugeben. Dies
kann beispielsweise direkt in Form von Klangen, die Uber
einen Lautsprecher ausgegeben werden koénnen, in Form analo-
ger Audiodaten, in Form von Steuersignalen (beispielsweise
Midi-Steuersignale) oder digitale Audiodaten erfolgen. 1In
diesem Zusammenhang wird auch auf die oben erwdhnten Ab-
schnitte zu Fig. 3A verwiesen, die weitere Erlauterungen

bereithalten.

Weitere Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
stellen Systeme dar, bei denen eine erfindungsgemdfe Vor-
richtung zur Analyse eines Audiodatums oder eine Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals mit einem Raumklanger-
zeuger gekoppelt sind, um eine Verknipfung mit einem Raum-
klang oder Raumklangerlebnisses und anderen Klangparametern
zu ermdglichen. Mit dem Symmetriemodell und dem Terzkreis
sind tonale Informationen, etwa in Form des selektierten
Raumausschnittes bzw. des Eingabewinkels und/oder des
Eingabewinkelbereichs sowie das auf dem Summenvektor basie-
rende Analysesignal, geometrisch sehr effizient repréasen-
tiert. Heutige Wiedergabesysteme Dbzw. Raumklangsysteme
erlauben es, Klange an bestimmten Raumpositionen wieder-
zugeben. Es besteht daher die Mbglichkeit, im Falle einer
Kopplung einer Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals
mit einem Raumklangsystem beispielsweise den (Start-)
Winkel, den Offnungswinkel und/oder den Radius des gegen-
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wartig selektierten Kreissegments auf Raumparameter wie
Richtung, Diffusit&t, Ausdehnung des Klangs im Raum usw. zu
routen bzw. eine entsprechende Zuordnung durchzufthren.
Genauso ist es moglich, im Falle einer Kopplung einer
erfindungsgemidBen Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums
mit einem Raumklangsystem basierend auf dem Analysesignal,
also insbesondere auf Basis der in diesem umfassten Infor-
mationen beziiglich des Winkels und/oder der Lénge des
Summenvektors, eine entsprechende Zuordnung zu den Parame-
tern des Raumklangsystems vorzunehmen. Dariliber hinaus ist
es moglich, diese Parameter auf eine frequenzabhangige
Ubertragungsfunktion oder auf den Zeitverlauf, beispiels-
weise mittels ADSR-Hiillkurven (ADSR = attack-decay-sustain-
release = Anschlag-Abschwellen-Halten-L&sen) zu routen und
somit Harmonie, Klangfarbe und/oder Klangposition miteinan-

der zu verkniipfen.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fir eine erfindungsgemdfle
Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums im Rahmen eines
Messsystems, wie es bereits in den Fig. 3B - 3D né&her
erlautert und beschrieben wurde, stellt ein System dar, das
als Wandschmuck konzeptioniert ist. Ein entsprechendes
System kann im Rahmen der in das System integrierten Anzei-

gevorrichtung 195 ein LCD-Display oder ein TFT-Display (LCD

liquid crystal display = Flissigkeitskristallanzeige; TFT

thin film transistor = Diinnschichttransistor) aufweisen.

Auch kleinere Ausfihrungsformen, die in der Hand gehalten
werden kénnen, sind denkbar. Solche Systeme, die beispiels-
weise in Form des bereits beschriebenen RarmonyPads oder
des DJ-Tools ausgefiihrt sein koénnen, ermoglichen es, Men-
schen, die iiber kein absolutes Gehor verfiigen, ein schnel-
les Erfassen der gespielten Tone eines Musiksticks und des

tonalen Kontextes zu ermoglichen.

Je nach Zielgruppe kann eines der im Rahmen der vorliegen-
den Anmeldung beschriebenen Systeme, also insbesondere ein

Begleitsystem, ein Messsystem, ein Detektionssystem oder
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das erfindungsgemdBe Verfahren zur Analyse eines Audioda-
tums in Software bzw. in Form eines Computer-Programm-
Produkts fir einen Computer, eines PDA (PDA = personal data
assistant = persdénlicher Datenassistent), eines Notebooks,
eines Gameboy®, eines Mobiltelefons (Handy) oder eines
anderes Computersystem bzw. eine andere Prozessoreinrich-
tung realisiert werden. Diese konnen optional zusammen mit
dem Verfahren zum Erzeugen eines Notensignals auf eine
manuelle Eingabe hin und/oder des Verfahrens zur Ausgabe
von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, wie sie
im Rahmen der oben zitierten, am gleichen Tag eingereichten

Patentanmeldung beschrieben sind, implementiert werden.

Optional ist hierbei weiter eine Vernetzung verschiedener
Systeme denkbar, die auch auf physikalisch getrennten
Computersystemen bzw. Prozessoreinrichtungen ablaufen
kénnen, denkbar. Hierdurch kdnnen einzelne Komponenten der
verschiedenen Systemen miteinander vernetzt werden, um
einen Datenaustausch zu ermdglichen, die auf getrennten
Prozessoreinrichtungen ablaufen. So ist es beispielsweise
denkbar, verschiedene Gameboys® mehrerer Kinder zu vernet-
zen, um diesen ein Zusammenspiel im Rahmen einer ,Gameboy-
band“ zu erméglichen. Die Kinder koénnen in diesem Fall
durch das erfindungsgemdfe Verfahren zur Analyse eines
Audiodatums, das in Form einer Software auf den Gameboys®
ablduft, unterstiitzt werden, indem die Software den Kindern
aufgrund des im Rahmen des erfindungsgemédfen Verfahrens
erzeugten Analysesignals Vorschldge zur Begleitung der
anderen Kinder unterbreitet. Konkret kann dies dadurch
geschehen, dass beispielsweise der Summenvektor auf dem

Display der Gameboys® dargestellt wird.

Eine weitere M&glichkeit besteht darin, ein Musikinstrument
mit einer Melodieanalysevorrichtung bzw. einer Vorrichtung
zur Analyse eines Audiodatums zu koppeln, die als externe
Komponente oder als Teil des Musikinstruments ausgefihrt
sein kann. Im Fall einer externen Melodieanalysevorrichtung

kann diese beispielsweise iber Midi-Signale mit dem Musik-
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instrument gekoppelt werden. In diesem Fall ergibt sich die
Moglichkeit, dass ein Kind oder eine andere Person eine
einfache Melodie beispielsweise auf eine Flote spielt. Die
Melodie der Flote wird iUber ein Mikrophon oder eine andere
Klangaufnahmeeinrichtung mit Hilfe der Melodieanalysevor-
richtung erkannt und beispielsweise in Midi-Signale umge-
wandelt und dem Musikinstrument zur Verfigung gestellt.
Falls die Melodieanalysevorrichtung keine externe Komponen-
te darstellt, ist eine Umwandlung in (Midi-) Signale gege-
benenfalls nicht notwendig. Die Signale werden auf das
Musikinstrument des ersten Kindes gemappt bzw. Ubertragen
und dort dargestellt. Dadurch kann das erste Kind nun eine

passende Begleitung zu der Melodie der Flote erzeugen.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemdBen Vorrichtung
zur Analyse eines Audiodatums kommt hierbei dann zum Tra-
gen, wenn mehr als ein Kind auf einer Flote spielt. Sollten
in diesem Fall sogar mehrere Kinder ,nicht den Ton tref-
fen", so ermoglicht die erfindungsgemafle Vorrichtung trotz-
dem beispielsweise eine Bestimmung des momentan gespielten
Akkordes bzw. der momentan gespielten Tonart mit einer sehr
hohen Zuverldssigkeit, da aufgrund der Gewichtung der
Zwischenvektoren im Rahmen der Vektorberechnungseinrichtung
mit der Lautstdrkeinformationsverteilung bzw. einer aus der
Lautstérkeinformationsverteilung abgeleiteten Verteilung
auch einzelne, nicht zu laute Tdne das Ergebnis der Analyse
in Form des Summenvektors bzw. des auf dem Summenvektor
basierenden Analysesignals nicht nachhaltig storen. Es ist
vielmehr zu erwarten, dass nur die Ldnge des Summenvektors
geringfligig reduziert wird und eine kleine Ungenauigkeit
bezliiglich des Winkels des Summenvektors auftritt. Die
erfindungsgemdaBfe Vorrichtung zur Analyse eines Audiodatums
bzw. das erfindungsgemdale Verfahren ermdglicht also auch
eine Analyse eines Audiodatums, wenn dem Audiodatum ,Stdr-
komponenten" (beispielsweise in Form eines ,falsch“ spie-

lenden Kindes) beigemischt sind.
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Abhangig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgemifBe
Verfahren zur Analyse eines Audiodatums in Hardware oder in
Software implementiert werden. Die Implementation kann auf
einem digitalen Speichermedium, insbesondere einer Disket-
te, CD oder DVD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen
erfolgen, die so mit einem programmierbaren Computersystem
zusammenwirken koénnen, dass das erfindungsgemdBe Verfahren
zur Analyse eines Audiodatums ausgefihrt werden. Allgemein
besteht die Erfindung somit auch in einem Computer-
Programm-Produkt mit einem auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeicherten Programmcode zur Durchfihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens, wenn das Computer-Programm-
Produkt auf einem Rechner abl&uft. In anderen Worten ausge-
drickt kann die Erfindung somit als ein Computer-Programm
mit einem Programmcode =zur Durchfithrung der Verfahren
realisiert werden, wenn das Computerprogramm auf einem

Computer oder einer anderen Prozessoreinrichtung abl&uft.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (100; 660; 1000) zur Analyse eines Audio-

datums, mit folgenden Merkmalen:

einer Halbtonanalyseeinrichtung (110; 670; 1010), die
ausgebildet ist, um das Audiodatum bezliglich einer
Lautstadrkeinformationsverteilung tiber einer Menge von

Halbtonen zu analysieren; und

einer Vektorberechnungseinrichtung (120; 680; 1030),
die ausgebildet ist, um basierend auf der Lautstarke-
informationsverteilung oder einer aus der Lautstérke-
informationsverteilung abgeleiteten Verteilung, die
eine auf der Menge von Halbtonen basierende Definiti-
onsmenge aufweist, einen Summenvektor (160) Uber zwei-
dimensionale Zwischenvektoren (155) fir jeden Halbton
oder jedes Element der Definitionsmenge zu berechnen
und ein auf dem Summenvektor (160) basierendes Analy-

sesignal auszugeben.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach Anspruch 1, bei der
die Vektorberechnungseinrichtung (120; 680; 1030) aus-
gebildet ist, um bei der Berechnung eine Ermittlung
von zweidimensionalen Zwischenvektoren (155) fir jeden
Halbton oder jedes Element der Definitionsmenge durch
Gewichten einer Mehrzahl von den jeweiligen Halbtonen
bzw. den jeweiligen Elementen der Definitionsmenge zu-
geordneten Einheitsvektoren mit der Lautstédrkeinforma-
tionsverteilung oder der aus der Lautstdrkeinformati-

onsverteilung abgeleiteten Verteilung durchzufihren.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei der die Halbtonanalyseeinrich-
tung (110; 670; 1010) ferner ausgebildet ist, das Au-
diodatum beziiglich der Lautstdrkeinformationsvertei-

lung unter Berilicksichtigung einer frequenzabhdngigen
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Gewichtungsfunktion zu analysieren, um eine Beriick-

sichtigung einer Wahrnehmung zu ermdglichen.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, die ferner eine Tonigkeitsanalyse-
einrichtung (1020) aufweist, die ausgebildet ist, um
basierend auf der Lautstdrkeinformationsverteilung ei-
ne Tonigkeitslautstdrkeinformationsverteilung als ab-
geleitete Verteilung mit einer Menge von Tonigkeiten

als Definitionsmenge zu bilden.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei der die Vektorberechnungsein-
richtung (120; 680; 1030) so ausgebildet ist, dass die
Zwischenvektoren (155) jeweils einen Winkelwert im Bo-
genmall beziiglich einer Vorzugsrichtung von ng-2m-72/84
aufweisen, wobei n die Kreiszahl und nt ein erweiter-
ter Index der Tonigkeit ist, die dem jeweiligen 2Zwi-

schenvektor (155) zugeordnet ist.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der Anspriche
1 bis 4, bei der die Vektorberechnungseinrichtung
(120; 680; 1030) so 'ausgebildet ist, dass die Zwi-
schenvektoren (155) jeweils einen Winkelwert im Bogen-
maB beziiglich einer Vorzugsrichtung von n’-2n/24 auf-
weisen, wobei mn die Kreiszahl und n’ ein Bezeichner
der Tonigkeit bezogen auf eine Menge von Tonigkeiten
einer vorbestimmten Dur-Tonleiter ist, wobei die To-

nigkeit dem jeweiligen Zwischenvektor zugeordnet ist.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei der die Halbtonanalyseeinrich-
tung (110; 670; 1010) ausgebildet ist, um das Audioda-
tum zu analysieren, wobei die Lautstédrkeinformations-
verteilung eine Information beziiglich einer Amplitude,
einer Intensitdt, eine Lautstdrke oder einer gehdran-

gepassten Lautstdrke aufweist.
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Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, bei der das Audiodatum einen zeitli-
chen Verlauf aufweist, bei der die Halbtonanalyseein-
richtung (110; 670; 1010) ferner ausgebildet ist, um
das Audiodatum bezliglich eines zeitlichen Verlaufs der
Lautstarkeinformationsverteilung =zu analysieren, und
wobei die Vektorberechnungseinrichtung (120; 680;
1030) ferner ausgebildet ist, um basierend auf dem
zeitlichen Verlauf der Lautstadrkeinformationsvertei-
lung oder einer aus der Lautstdrkeinformationsvertei-
lung abgeleiteten Verteilung einen zeitlichen Verlauf
des Summenvektors zu berechnen und ein auf dem zeitli-
chen Verlauf des Summenvektors basierendes Analysesig-

nal auszugeben.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach Anspruch 8, die
ferner eine Integratoreinrichtung aufweist, die ausge-
bildet ist, um den =zeitlichen Verlauf der Lautstédrke-
informationsverteilung oder den zeitlichen Verlauf der
aus der Lautstdrkeinformationsverteilung abgeleiteten
Verteilung zeitlich zu integrieren und der Vektorbe-
rechnungseinrichtung (120; 680; 1030) eine zeitlich
integrierte Lautstdrkeinformationsverteilung als abge-

leitete Verteilung bereitzustellen.

Vorrichtung (100; 660; 1000) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, bei der das Audiodatum einer Gruppe
von Audiodaten ausgewdhlt ist, die ein Mikrophonsig-
nal, ein Line-Signal, ein analoges Audiosignal, ein
digitales Audiosignal, ein Notenfolgesignal, ein Midi-
Signal, ein Notensignal, ein analoges Steuersignal zur
Steuerung eines Klangerzeugers und ein digitales Steu-

ersignal zur Steuerung eines Klangerzeugers umfasst.
Begleitsystem (170) mit folgenden Merkmalen:

einer Vorrichtung (100) gemdR einem der Anspriiche 1
bis 10; und
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einer Begleitvorrichtung (180), die mit der Vorrich-
tung (100) gekoppelt und ausgebildet ist, um das Ana-
lysesignal zu empfangen und basierend auf dem Analyse-

signal ein Notensignal bereitzustellen.

Begleitsystem (170) nach Anspruch 11, bei dem die
Begleitvorrichtung (180) ferner ausgebildet ist, um
basierend auf dem Analysesignal einen Akkord und/oder
eine diatonische Tonleiter 2zu bestimmen und das Be-
reitstellen des Notensignals basierend auf dem Akkord

bzw. der diatonischen Tonleiter durchzufiihren.

Begleitsystem (170) nach einem der Anspriche 11 oder
12, das ferner eine Melodieerfassungseinrichtung auf-
weist, die ausgebildet ist, um ein Melodiesignal zu
erfassen, beziiglich einer Verteilung von Halbtonen zu
analysieren und basierend auf der Analyse ein Melodie-
erfassungssignal bereitzustellen, und eine Melodieer-
zeugungseinrichtung, die mit der Melodieerfassungsein-
richtung gekoppelt und ausgebildet ist, um basierend
auf dem Melodieerfassungssignal ein Melodienotensignal

zu erzeugen.
Messsystem (190) mit folgenden Merkmalen:

einer Vorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis
10; und

einer Anzeigevorrichtung (195), die mit der Vorrich-
tung (100) gekoppelt ist, um das Analysesignal zu emp-
fangen, und ausgebildet ist, um basierend auf dem Aus-
gabesignal ein einen Winkel des Summenvektors anzei-

gendes Ausgabesignal bereitzustellen.

Messsystem (190) nach Anspruch 14, bei dem die Anzei-
gevorrichtung (195) ein Ausgabefeld (210; 800) mit ei-
ne Ausgabefeldmitte (215) und einer Ausgabefeldvor-
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zugsrichtung und einer Anzeigesteuereinrichtung (205)
aufweist, wobei die Anzeigesteuereinrichtung (205) mit
dem Ausgabefeld (210; 800) gekoppelt ist, wobei jedem
Zwischenvektor eine Ausgabefeldradialrichtung mit ei-
nem Winkel bezogen auf die Ausgabefeldvorzugsrichtung
einer Mehrzahl von Ausgabefeldradialrichtungen zuge-
ordnet ist, der einem Winkel eines Zwischenvektors be-
zogen auf eine Zwischenvektorvorzugsrichtung ent-
spricht, und wobei die Anzeigesteuereinrichtung (205)
ausgebildet ist, um das Ausgabefeld (210; 800) so an-
zusteuern, dass eine Ausgabefeldradialrichtung als
Summenvektorradialrichtung bezogen auf die Ausgabe-
feldvorzugsrichtung unter dem Winkel des Summenvektors

als Ausgabesignal hervorgehoben wird.

Messsystem (190) nach Anspruch 15, bei dem die Anzei-
gevorrichtung (195) ausgebildet 1ist, so dass Jeder
Ausgabefeldradialrichtung, der ein Zwischenvektor zu-
geordnet ist, eine Tonigkeit zugeordnet ist, wobel ein
kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar benach-
barten Ausgabefeldradialrichtungen zugeordneten Tonig-
keiten, denen je ein Zwischenvektor zugeordnet ist ei-
nem grofen Terzkreis oder einem kleinen Terzabstand

entspricht.

Messsystem (190) nach einem der Anspriiche 15 oder 16,
bei dem die Anzeigevorrichtung (195) ausgebildet ist,
um die Summenvektorradialrichtung (220) mit einer be-
zogen auf die Ausgabefeldmitte (215) auf einer Lange

des Summenvektors basierenden Ladnge hervorzuheben.

Messsystem (190) nach einem der Anspriche 15 bis 17,
bei dem die Anzeigevorrichtung (195) ausgebildet ist,
um die Hervorhebung optisch oder mechanisch durchzu-

fuihren.

Detektionssystem (230) mit folgenden Merkmalen:
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20.

21.

22.

einer Integratoreinrichtung (240), die ausgebildet
ist, um ein zeitabhadngiges Audioeingangssignal zeit-
lich zu integrieren und als Audiodatum bereitzustel-

len;

einer Vorrichtung (100) gem&l einem der Anspriiche 1
bis 10, die mit der Integratoreinrichtung (240) gekop-
pelt ist und das Analysesignal bereitstellt; und

einer Auswertungsvorrichtung (250), die mit der Vor-
richtung (100) gekoppelt und ausgebildet ist, um ba-
sierend auf dem Analysesignal einen zeitlichen Verlauf
einer L&nge des Summenvektors zu analysieren und, wenn
der zeitliche Verlauf der Lange des Summenvektors ein
Maximum oder ein Minimum aufweist, ein Detektions-

signal auszugeben.

Detektionssystem (230) nach Anspruch 19, bei dem die
Integratoreinrichtung (240) ferner mit der Auswer-
tungsvorrichtung (250) gekoppelt ist, um das Detekti-
onssignal zu empfangen, und ausgebildet ist, um auf
das Empfangen des Detektionssignals hin einen Neustart

der zeitlichen Integration durchzufihren.
Tonartbestimmungssystem mit folgenden Merkmalen:

einer Vorrichtung (100) gemdBR einem der Anspriche 8

oder 9; und

einer Tonartbestimmungseinrichtung, die mit der Vor-
richtung (100) gekoppelt und ausgebildet ist, um ba-
sierend auf dem Analysesignal der Vorrichtung (100)
ein eine Tonart anzeigendes Tonartsignal zu erzeugen

und an einem Ausgang bereitzustellen.

Verfahren zur Analyse eines Audiodatums mit folgenden

Schritten:
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Analysieren des Audiodatums beziglich einer Lautstar-
keinformationsverteilung iber eine Menge von Halbto-

nen;

Berechnen eines zweidimensionalen Zwischenvektors ba-
sierend auf der Lautstdrkeinformationsverteilung oder
einer aus der Lautstdrkeinformationsverteilung abge-
leiteten Verteilung, die eine auf der Menge von Halb-
ténen basierende Definitionsmenge aufweist, fir jeden

Halbton oder jedes Element der Definitionsmenge;

Berechnen eines Summenvektors basierend auf den zwei-

dimensionalen Zwischenvektoren; und

Ausgeben eines auf dem Summenvektor basierenden Analy-

sesignals.

Computer-Programm mit einem Programmcode zum Durchfih-
ren des Verfahrens zur Analyse eines Audiodatums nach
Anspruch 22, wenn das Computer-Programm auf einem Com-

puter ablauft.
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