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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zum Er-
zeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin
beschrieben, die eine Bedieneinrichtung, die ausgebildet
ist, um es einem Benutzer derselben als Eingabe zu er-
moglichen, einen Eingabewinkel oder einen Eingabewin-
kelbereich als Eingabesignal zu definieren, und eine Steu-
ereinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, um das Einga-
besignal zu empfangen und, basierend auf einer Zuord-
nungsfunktion und dem Eingabesignal, ein einer Tonigkeit
zugeordnetes Notensignal zu erzeugen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Erzeugen eines
Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin und auf eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ausgabe eines
eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignals, insbesondere auf ein Bedienfeld und eine Anzeigevorrichtung,
die eine einfache, schnelle und padagogische Eingabe von einzelnen Ténen und harmonisch klingenden Ton-
kombinationen, sowie eine einfache, leicht verstandliche und padagogisch sinnvolle Ausgabe von einzelnen
oder mehrere Tonigkeiten anzeigenden Ausgabesignalen ermoglicht.

[0002] Beim Musizieren und insbesondere beim Improvisieren tber ein bestehendes Musikstlick oder eine
bestehende Akkordfolge, also bei einem kreativen Erschaffen harmonisch und konsonant klingender Melodien,
wahrend die Melodie oder die Akkordfolge in Echtzeit gespielt wird, ist eine schnelle und effiziente Eingabe von
Toénen unabdingbar. Eine solche schnelle und effiziente Eingabe von Ténen setzt im Allgemeinen jedoch eine
mehrjahrige Lernphase an einem bestimmten Instrument, beispielsweise einem Klavier, einer Gitarre oder ei-
nem anderen Musikinstrument voraus, um in ausreichender Geschwindigkeit harmonische und/oder konso-
nant klingende Téne zu erzeugen. Da neben einer solchen Beherrschung eines Musikinstruments im Aligemei-
nen auch eine ausreichende musikalische Grundbildung voraussetzt wird, sind viele Menschen ausgeschlos-
sen, denen das notwendige musiktheoretische Hintergrundwissen fehlt oder die keine ausreichende Erfahrung
im Umgang mit einem Musikinstrument haben.

[0003] Gerade zu Beginn einer solchen mehrjahrigen Lernphase ist es flir den Lernenden sehr schwierig, ne-
ben der bloften Beherrschung des Musikinstruments auch die notwendigen musiktheoretischen Hintergriinde,
die fir ein spateres Musizieren unabdingbar sind, zu verstehen. Gerade die ,klassischen Musikinstrumente",
also beispielsweise das Klavier, die Gitarre, die Geige, die Trompete und das Saxophon, sind in Bezug auf eine
Vermittlung musiktheoretischer Hintergriinde kaum ausgerichtet, sondern wenden sich vielmehr an einen er-
fahrenen Musiker.

[0004] Gerade diese Komplexitat der Bedienung und das Fehlen musiktheoretischen Wissens fihrt dazu,
dass nur wenige Menschen dem Musizieren, Improvisieren und Komponieren nahergebracht werden, da ge-
rade die ,ersten Schritte" besonders schwierig sind. Dies gilt insbesondere fiir Kinder, fir die sich ein spieleri-
scher Umgang mit der Musik eignen wiirde, um sie an die Musik heranzuflihren. Darlber hinaus ist es gerade
auch fur behinderte Menschen sehr schwierig zu musizieren oder zu improvisieren, da diese haufig aufgrund
ihrer Behinderung nicht in der Lage sind, bestimmte Musikinstrumente zu spielen.

[0005] 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 Zusammenhange dargestellt sind. Solche Hilfsmittel und Lernhilfen sind beispiels-
weise in den Schriften DE 80 05 260 U1, DE 89 02 959 U1, DE 37 44 255 A1, US 5709552, DE 36 90 188 T1,
US 2002/0178896 A1, DE 40 02 361 A1, DE 198 31 409 A1, DE 198 59 303 A1, DE 298 01 154 U1 und DE
203 01 012 U1 beschrieben. Im Allgemeinen ist auf eine der Scheiben oder der betreffenden Objekte eine An-
einanderreihung von Toénen aufgetragen, die im Allgemeinen entweder der chromatischen Tonleiter, die aus
einer Folge von zwdIf Halbtdnen und damit allen verfliigbaren Ténen einer temperierten Stimmung besteht,
oder des Quintenzirkels entspricht, bei dem also ein Tonabstand zweier benachbarter Téne einer Quinte ent-
spricht (beispielsweise C-G oder F-C). Die DE 80 05 260 zeigt ein Arbeitsgerat zum Auffinden von Akkorden,
Harmonien und Tonarten mit einer Anordnung in einem Terzabstand.

[0006] Die Gebrauchsmusterschrift DE 295 12 911 U1 beschreibt ein Lehr- und Lernmittel zur Synthese und
Analyse musiktheoretischer Zusammenhange mit mehreren unterschiedlichen Schablonen und wenigstens
zwolf mit Tonbezeichnungen versehener Spielsteine.

[0007] Die europaische Patentschrift EP 0452347 B1 bezieht sich auf eine universelle Bedieneinheit fiir ein
elektronisches Musikinstrument mit einer Anzahl von Noten-Auswahlern, von denen jeder bei Auswahl einer
Note ein Noten-Auswahlsignal und bei Abfall einer Note ein Noten-Abwahlsignal liefert, mit der Anzahl von No-
ten-Auswahlern gekoppelte Noten-Anschalter zum Liefern von jedem Noten-Auswahler zugeordneter, noten-
kennzeichnender Informationen und zum Liefern jeweils eines von dem Noten-Auswahlsignal ausgelosten No-
ten-Anschaltsignals, das die entsprechenden notenkennzeichnenden Informationen umfasst, einer Speicher-
einrichtung zum Speichern der ausgeldst vom Noten-Auswahlsignal gelieferten notenkennzeichnenden Infor-
mationen, an die Noten-Anschalter gekoppelte Mittel zum Andern der notenkennzeichnenden Informationen
und an die Anzahl von Noten-Auswahlern sowie an die Speichereinrichtung gekoppelte Noten-Abschalter zum
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Liefern eines von dem Noten-Abwahlsignal ausgelésten Noten-Abschaltsignals, das die bei Lieferung des No-
ten-Auswabhlsignals gespeicherte notenkennzeichnende Information umfasst. Insbesondere beschreiben die-
se Dokumente eine Bedieneinheit fir ein elektronisches Musikinstrument, das eine einer Klaviatur eines Kla-
viers nachgebildete Bedieneinheit aufweist.

[0008] Die Patentschrift DE 42 16 349 C2 beschreibt ein elektronisches Musikinstrument mit einer Melodie-
und einer Begleittastatur. Das beschriebene elektronische Musikinstrument hat eine Melodie-Tastatur, deren
Melodie-Tasten Schalter mit zwei Schaltstufen umfassen, wobei den ersten Schaltstufen diejenigen Tone, die
den Untertasten, und den zweiten Schalterstufen diejenigen Tone, die den Obertasten einer Klaviatur entspre-
chend zugeordnet sind, und eine Begleit-Tastatur, die Begleit-Tasten aufweist, bei deren Betatigung eine au-
tomatische Akkordbegleitung aufrufbar ist, wobei die Begleit-Tasten jeweils als Schalter mit mindestens zwei
Schaltstufen ausgebildet sind, denen unterschiedliche Begleitakkorde zugeordnet sind. Eine Bedienung des
beschriebenen elektronischen Musikinstruments erfordert zwar nicht die Kenntnis der Notenschrift, erfordert
jedoch aufgrund der beschriebenen Anlehnung an eine Klaviatur einen musiktheoretisch vorgebildeten Bedie-
ner, da insbesondere bestimmte Kombinationen von einzelnen Ténen und Akkorden, wie es gerade zu pada-
gogischen Zwecken notwendig ist, nahe liegt.

[0009] Die Patenschrift DE 28 57 808 C3 beschreibt ein elektronisches Musikinstrument kombiniert mit einer
elektronischen Uhr. Die Erfindung betrifft ein elektronisches Musikinstrument, bei dem Uber Eingabe- und Spei-
chermittel beliebige Tonfolgen und Musikstlicke eingebbar und wieder abrufbar sind. Das beschriebene elek-
tronische Musikinstrument ermdglicht somit nur eine Eingabe mit einer anschlieRenden Speicherung einer
Tonfolge sowie eine Wiedergabe der gespeicherten Tonfolge Uiber eine Tongeneratorschaltung, um die gespei-
cherte Tonfolge in Form einer sequentiellen akustischen Darbietung wiederzugeben. Nachteilig an dem be-
schriebenen elektronischen Musikinstrument ist insbesondere, dass die Eingabe bzw. die ,Programmierung"
der Tonfolge Uber eine um einige Zusatztasten erweiterten Zehnertastatur erfolgt. Insbesondere erfordert das
beschriebene elektronische Musikinstrument auch ein gewisses Mindestmal} an musiktheoretischem Vorwis-
sen, da sonst eine Programmierung des Musikinstruments kaum durchfihrbar ist.

[0010] Die europaische Patentschrift EP 0834167 B1 bezieht sich auf ein virtuelles Musikinstrument mit einer
neuen Eingabevorrichtung. Genauer gesagt bezieht sich die genannte Patentschrift auf ein virtuelles Musikin-
strument mit einem Handzubehorteil eines Typs, der mit einem Musikinstrument in Kontakt gebracht werden
soll, um dieses Instrument zu spielen, wobei das genannte Handzubehdrteil einen Schalter aufweist, der als
Reaktion darauf, dass das genannte Handzubehdrteil von einer der genannten Handzubehoérteil haltenden
Person veranlasst wird, gegen ein anderes Objekt zu schlagen, ein Aktivierungssignal erzeugt. Das genannte
Aktivierungssignal wird von einem Digitalprozessor empfangen, der wiederum ein Steuersignal erzeugt, das
einen Synthesizer dazu veranlasst, eine Note zu erzeugen, die durch eine gewahlte Notendatenstruktur repra-
sentiert wird. Insbesondere beschreibt die Patentschrift ein virtuelles Musikinstrument, bei dem das genannte
Handzubehdrteil ein Gitarrenplektrum ist, und bei dem ein Benutzer nur innerhalb einer vorgegebenen Menge
von Tdénen diese Uber den Synthesizer erklingen lassen kann.

[0011] Die europaische Patentschrift EP 0632427 B1 bzw. die Ubersetzung dieser europaischen Patentschrift
DE 694 18 776 T2 bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Eingabe von Musikdaten. Genauer
gesagt bezieht sich die genannte Patentschrift auf eine Musikdateneingabevorrichtung, die eine Eingabeauf-
nahmeeinrichtung zum Aufnehmen einer handschriftlichen Eingabe darauf, eine Positionserfassungseinrich-
tung zum Erfassen einer Position auf der Eingabeaufnahmeeinrichtung, wo die handschriftliche Eingabe aus-
gefuhrt wird, um Tonhéhendaten zu erhalten, die fiir eine Tonhéhe einer Musiknote reprasentativ sind, eine Ein-
gabeerkennungseinrichtung zum Erkennen der handschriftlichen Eingabe, die auf der Eingabeaufnahmeein-
richtung ausgefihrt wird, wobei die Eingabeerkennungseinrichtung eine Einrichtung aufweist zum Erfassen
der Anzahl der Driickvorgange, die auf der Eingabeaufnahmeeinrichtung ausgefihrt werden, oder zum Erfas-
sen einer Zeitdauer, in der auf die Eingabeaufnahmeeinrichtung gedriickt wird, oder zum Erfassen der Inten-
sitat des Drucks, der auf die Eingabeaufnahmeeinrichtung wahrend der handschriftlichen Eingabe ausgetibt
wird, oder eine Zahlenerfassungseinrichtung aufweist, um eine auf die Eingabeaufnahmeeinrichtung geschrie-
bene Zahl zu erfassen, oder eine Linienerfassungseinrichtung, um die Lange einer Linie zu erfassen, die auf
die Eingabeaufnahmeeinrichtung gezeichnet wird, eine Zeitbezeichnungseinrichtung zum Bezeichnen von
Zeitdaten, die fiir die Lange eines Musiktons reprasentativ sind, auf der Grundlage der erfassten Anzahl der
Drickvorgange oder der erfassten Zeitdauer oder der erfassten Intensitat der Drickvorgange oder der erfass-
ten Zahl oder der erfassten Lange einer Linie, die von der Eingabeerkennungsvorrichtung erkannt wird, und
eine Musiktonerzeugungseinrichtung zum Erkennen von Musiktondaten auf der Grundlage der Tonhdhenda-
ten umfasst, die von der Positionserfassungseinrichtung erhalten werden, und der Zeitdaten, die von der Zeit-
bezeichnungseinrichtung erhalten werden. Insbesondere beschreibt die genannte Patenschrift eine Musikda-

3/76



DE 10 2006 008 298 A1 2007.08.30

teneingabevorrichtung mit einer LCD-Einheit (LCD = liquid crystal display = Flussigkeitskristallanzeige) und ein
auf dieser angeordnetes Berlhrungsfeld, Gber das mit Hilfe eines Stiftes in ein Notensystem Noten eingetra-
gen werden kénnen. Die beschriebene Musikdateneingabevorrichtung bezieht sich daher auf Menschen mit
einem hinreichend hohen Kenntnisstand musiktheoretischer Zusammenhange.

[0012] 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 wieder-
holte Serie von zwdIf Symbolen, die eine musikalische Serie von Halbtdnen bildet, die auch als chromatische
Tonleiter bekannt ist. Hierbei ist jede Linie gegentiber den angrenzenden Linien so versetzt, dass Gruppen von
Symbolen, die die gleiche musikalische Beziehung darstellen, also beispielsweise Intervalle Tonleitern, Akkor-
de usw., gleiche visuell erkennbare Konfigurationen bilden, wie beispielsweise diagonale Konfigurationen oder
vertikale Konfigurationen an bestimmten Orten in der Anordnung. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann ein sol-
ches Gerat, das eine solche Anordnung umfasst, als Lernhilfe verwendet werden, wobei die Lernhilfe zwei
Uberlappende Komponenten aufweist, die gegeneinander verschiebbar sind. Darliber hinaus beschreibt die
Patentschrift eine Anordnung der Kontaktflachen eines Keyboards bzw. einer Klaviatur eines Musikinstruments
mit einer Klaviatur oder ein Grifforett eines musikalischen Saiteninstruments, die in Ubereinstimmung mit der
Anordnung arrangiert sind. Die Patentschrift beschreibt so eine Klaviatur mit in Form konzentrischer Kreise an-
geordneter Tasten.

[0013] Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine
Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin oder eine Vorrichtung zur Aus-
gabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal zu schaffen, die es einem musikalisch nicht vor-
gebildeten Benutzer ermdglicht, schneller und effizienter konsonant klingende Notensignale zu erzeugen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, ein Verfahren gemaf Anspruch 22, ein
Computer-Programm gemaf Anspruch 25, eine Vorrichtung gemaf Anspruch 18, eine Vorrichtung gemag An-
spruch 20, ein Verfahren gemaf Anspruch 23, ein Verfahren gemafl Anspruch 24 oder ein Computer-Pro-
gramm gemaf Anspruch 26 geldst.

[0015] Die erfindungsgemafie Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin
umfasst eine Bedieneinrichtung, die ausgebildet ist, um es einem Benutzer derselben als Eingabe zu ermog-
lichen, einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich als Eingabesignal zu definieren, und eine Steu-
ereinrichtung, die ausgebildet ist, um das Eingabesignal zu empfangen und basierend auf einer Zuordnungs-
funktion und dem Eingabesignal ein einer Tonigkeit zugeordnetes Notensignal zu erzeugen, wobei die Zuord-
nungsfunktion den vollen Winkelbereich eines Kreises auf eine Tonigkeitsmenge abbildet, derart, dass jedem
Winkel des vollen Winkelbereichs eine Tonigkeit oder keine Tonigkeit zugeordnet ist, und dass fir alle vorbe-
stimmten Winkel gilt, dass,
— wenn dem vorbestimmten Winkel keine Tonigkeit zugeordnet ist, einem zu dem vorbestimmten Winkel in
einer ersten Richtung nachstliegenden ersten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine
Tonigkeit zugeordnet ist, eine erste Nachstnachbartonigkeit zugeordnet ist, die zu einer zweiten Nachst-
nachbartonigkeit, die einem zu dem vorbestimmten Winkel in einer der ersten Richtung entgegengesetzten
zweiten Richtung nachstliegenden zweiten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine To-
nigkeit zugeordnet ist, zugeordnet ist, einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem kleinen Terzabstand
oder einem grofRen Terzabstand entspricht, und
—wenn dem vorbestimmten Winkel eine vorbestimmte Tonigkeit zugeordnet ist, die vorbestimmte Tonigkeit
und die erste Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweisen, der einem Primabstand, ei-
nem kleinen Terzabstand oder einem grof3en Terzabstand entspricht, und die vorbestimmte Tonigkeit und
die zweite Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem Primabstand, einem
kleinen Terzabstand oder einem grof3en Terzabstand entspricht.

[0016] Gemal einem ersten Aspekt umfasst die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine
Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ein Ausgabefeld mit einer Ausgabefeldmitte und einer Mehrzahl vorbe-
stimmter Ausgabefeldradialrichtungen, wobei jeder Ausgabefeldradialrichtung der Mehrzahl von vorbestimm-
ten Ausgabefeldradialrichtungen eine Tonigkeit zugeordnet ist, und wobei ein kleinster Tonabstand zwischen
zwei unmittelbar benachbarter Ausgabefeldradialrichtungen zugeordneter Tonigkeiten einem grof3en Terzab-
stand oder einem kleinen Terzabstand entspricht, und eine Steuereinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, um
ein eine Tonigkeit anzeigendes Eingangssignal zu empfangen und das Ausgabefeld so anzusteuern, dass ab-
hangig von dem Eingangssignal als das Ausgabesignal eine Ausgabefeldradialrichtung hervorgehoben wird.
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[0017] Gemal einem zweiten Aspekt umfasst die erfindungsgemafle Vorrichtung zur Ausgabe von einem
eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ein Ausgabefeld mit einer Mehrzahl von Ausgabebereichen und ei-
nem oval/kreisférmigen Ausgabefeldumfang, wobei genau sieben Ausgabebereiche der Mehrzahl von Ausga-
bebereichen entlang des Ausgabefeldumfangs aufeinander folgend angeordnet sind, wobei jedem der sieben
Ausgabebereiche eine Tonigkeit zugeordnet ist, wobei die sieben Ausgabebereiche bezogen auf eine Symme-
trieachse symmetrisch auf dem Ausgabefeldumfang angeordnet sind, so dass im Uhrzeigersinn der erste Aus-
gabebereich auf der Symmetrieachse liegt, und wobei ein kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar be-
nachbarten Ausgabebereichen zugeordneten Tonigkeiten einem grof3en Terzabstand oder einem kleinen Terz-
abstand entspricht, und eine Steuereinrichtung, die ausgebildet ist, um ein eine Tonigkeit anzeigendes Ein-
gangssignal zu empfangen und das Ausgabefeld so anzusteuern, dass abhangig von dem Eingangssignal als
das Ausgabesignal ein Ausgabebereich hervorgehoben wird.

[0018] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es einem auch musikalisch nicht vor-
gebildeten Benutzer mdglich ist, schneller und effizienter Notensignale zu erzeugen, indem der Benutzer auf
einer Bedieneinrichtung einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich eingibt. Der Eingabewinkel
oder der Eingabewinkelbereich wird als Eingabesignal der Steuereinrichtung bereitgestellt, die basierend auf
der Zuordnungsfunktion und dem Ausgabesignal das einer Tonigkeit zugeordnete Notensignal erzeugt. Hierbei
ist die Eingabe des Eingabewinkels oder des Eingabewinkelbereichs besonders vorteilhaft, da die Zuord-
nungsfunktion zwei winkelmafig benachbarten Tonigkeiten jeweils eine Tonigkeit zuordnet, die bezogen auf
die Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem kleinen Terzabstand oder einem
groRen Terzabstand entspricht. Hierdurch ist es méglich, harmonisch oder konsonant klingende Tonkombina-
tionen dadurch zu erzeugen, dass ein Eingabewinkel oder ein Eingabewinkelbereich durch den Benutzer vor-
gegeben wird.

[0019] Wie die Ausfihrungsbeispiele zeigen werden, ist es hierbei moglich, unterschiedliche Zuordnungs-
funktionen zu definieren, die beispielsweise die Tonigkeiten der chromatischen Tonleiter mit ihrer Folge von
zwoIf Halbténen oder die Tonigkeiten der diatonischen Tonleiter aufweist. Hierdurch kann je nach Einsatzge-
biet, wie beispielsweise dem Musizieren, Improvisieren oder einem padagogischen Ziel entsprechend, dem
Benutzer eine an seine Bedirfnisse angepasste Bedieneinrichtung und Zuordnungsfunktion angeboten wer-
den. Dies stellt insbesondere deswegen einen signifikanten Vorteil dar, da durch die Wahl einer geeigneten
Zuordnungsfunktion die erfindungsgemale Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals an den jeweiligen
Einsatz und die musikalische Vorbildung des Benutzers angepasst werden kann.

[0020] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass die Steuereinrichtung dartber hin-
aus ausgebildet sein kann, um Notensignale mit eine Lautstarkeinformation zu erzeugen, wobei die Lautstar-
keinformation von der Eingabe des Benutzers abhangig sein kann. Wie die Ausfiihrungsbeispiele zeigen wer-
den, kann dies beispielsweise durch Einflhren einer Selektionsgewichtungsfunktion geschehen, die eine win-
kelabhangige Lautstarkeinformation aufweist. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung wird unter einer Laut-
starkeinformation eine Amplitude, eine Intensitat (im Wesentlichen proportional zum Quadrat der Amplitude),
eine Lautstarke (im Wesentlichen ein Logarithmus der Amplitude oder der Intensitat), eine gehérangepasste
Lautstarke oder eine entsprechende Grolie verstanden.

[0021] Weiterhin vorteilhaft ist, dass die Steuereinrichtung ausgebildet werden kann, um das Notensignal mit
einer von einer Oktavierungseingabe des Benutzers abhangigen Oktavierung zu erzeugen. Hierdurch ist es
moglich, Téne und Akkorde Uber einen angeschlossenen Klangerzeuger mit einer veranderlichen Oktavierung
bzw. im Fall von Akkorden mit einer veranderlichen Umkehrung zu erzeugen. Wie die Ausfliihrungsbeispiele
zeigen werden, kann die Oktavierungseingabe beispielsweise in Form einer Radiuseingabe erfolgen, so dass
aufgrund der Tatsache, dass die Zuordnungsfunktion jedem Winkel eine Tonigkeit oder keine Tonigkeit zuord-
net, jedem Punkt auf einer ovalen/kreisformigen Bedieneinrichtung ein Notensignal zugeordnet werden kann,
das zusatzlich Informationen bezlglich der Oktavierung aufweist.

[0022] Wie die Ausfiihrungsbeispiele zeigen werden, ist es mdglich, den Eingabewinkelbereich durch Einga-
be eines Startwinkels und eines Offnungswinkels durchzufiihren. Hierdurch kann das Bedienelement eine Viel-
zahl von Eingabeeinrichtungen aufweisen zu denen unter anderem ein Joystick, eine neigbare Fuplatte, ein
Drehregler, ein Schieberegler, ein Touchscreen und nicht zuletzt eine bertihrungsempfindliche Flache gehéren
kann, was einen signifikanten Vorteil aufgrund der Vielzahl von Eingabemaéglichkeiten darstellt. Dartber hinaus
kénnen auch Eingabeeinrichtungen verwendet werden, die beispielsweise eine Neigungsrichtung und/oder
eine Neigungsstarke eines Kopfes des Benutzers auswerten, so dass auch hochgradig behinderte Menschen
mit der erfindungsgemafen Vorrichtung Notensignale erzeugen und damit musizieren kdnnen, was einen wei-
teren erheblichen Vorteil darstellt.
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[0023] Darlber hinaus kann die Bedieneinrichtung eine weitere Eingabeeinrichtung aufweisen, mit der der
Benutzer eine Zuordnungsfunktion aus einer Mehrzahl von Zuordnungsfunktionen auswahlen kann, so dass
die Bedieneinrichtung dem Benutzer eine Vorwahl einer diatonischen Dur-Tonleiter ermdglicht. Vorteilhaft
hieran ist insbesondere, dass der Benutzer eine einfache Transposition des von ihm gespielten Musikstiicks
ohne eine Anderung des Eingabewinkels oder des Eingabewinkelbereichs erreichen kann. Vorteilhaft ist also
hieran insbesondere, dass der Benutzer Musikstlicke transponieren kann, ohne auf ein gréReres musiktheo-
retisches Hintergrundwissen zurlckgreifen zu mussen.

[0024] Die Vorrichtungen zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ermdglichen
aufgrund ihrer Ausgestaltung mit der Ausgabefeldmitte und einer Mehrzahl vorbestimmter Ausgabefeldradial-
richtungen eine rdumliche Nachbildung der Zuordnungsfunktion der Steuereinrichtung der erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals, was mehrere Vorteile mit sich bringt. Zum einen ermdgli-
chen die erfindungsgemalen Vorrichtungen zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesig-
nal eine didaktisch wertvolle Darstellung musiktheoretischer Zusammenhange beziglich eines als Eingangs-
signal der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Ausgabe zur Verfligung gestellten Musikstlcks.

[0025] Darlber hinaus ermoglichen die erfindungsgemafien Vorrichtungen zur Ausgabe im Zusammenhang
mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin
eine besonders schnelle und effiziente Mdglichkeit, Gber ein einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Ausga-
be in Form eines Eingangssignals zur Verfiigung gestelltes Musikstuick zu improvisieren. Dies liegt daran, dass
die Ausgabefelder der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Ausgabe die Zuordnungsfunktion der erfindungs-
gemalen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals nachbilden kénnen.

[0026] Vorteilhaft ist hieran insbesondere, dass die erfindungsgemafen Vorrichtungen zur Ausgabe die be-
treffenden Ausgabefeldradialrichtungen bzw. die Ausgabebereiche optisch, mechanisch oder auf andere Art
und Weise hervorheben kénnen, so dass beispielsweise auch Blinden in Form von Vibrationen oder anderen
mechanischen Stimulationen das eine Tonigkeit anzeigende Ausgabesignal ausgegeben werden kann.

[0027] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass beispielsweise Kindern oder anderen Personen, die (noch) kei-
ne Notenschrift lesen kdnnen, musiktheoretische Zusammenhange in Form farbcodierter Leuchtflachen ange-
zeigt werden kénnen.

[0028] Wie die Ausfiihrungsbeispiele zeigen werden, ist es besonders vorteilhaft, wenn die erfindungsgema-
Ren Vorrichtungen zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal auf einem Touchscreen
oder einer anderen Eingabeeinrichtung, die eine gleichzeitige Ausgabe ermdglicht, erfolgt, so dass die erfin-
dungsgemalen Vorrichtungen zur Ausgabe mit der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines No-
tensignals auf eine manuelle Eingabe hin kombiniert werden kénnen. Hierdurch ist es dem Benutzer unmittel-
bar moglich, ohne seinen Blick von dem Ausgabefeld abzuwenden, auf ein Fortschreiten eines Musikstlcks,
beispielsweise in Form eines Akkordwechsels, eines Tonartwechsels oder einer anderen Anderung, die manu-
elle Eingabe dahingehend anzupassen, dass wiederum eine harmonisch klingende Tonfolge durch einen mit
der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals gekoppelten Klangerzeuger erklingt.

[0029] Darliber hinaus ist es auch vorteilhaft, die erfindungsgemafen Vorrichtungen zur Ausgabe von einem
eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines No-
tensignals auf eine manuelle Eingabe hin zu kombinieren, um im didaktischen Bereich Zusammenhange dar-
stellen zu kénnen. So ist es beispielsweise mdglich, von einem Rechnersystem ein Eingangssignal fir eine der
erfindungsgemafien Vorrichtungen zur Ausgabe erzeugen zu lassen, dieses mit einer konkreten Fragestel-
lung, die musiktheoretisches Hintergrundwissen erfordert, an den Benutzer weiterzuleiten und auf der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal darstellen zu
lassen. Der Benutzer kann dann die erfindungsgemafe Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals dazu
verwenden, die Frage, beispielsweise nach einem bestimmten Dreiklang oder Akkord, zu beantworten, wor-
aufhin die erfindungsgemafe Vorrichtung das erzeugte Notensignal dem Rechnersystem zur Verfiigung stellt,
das wiederum die Antwort des Benutzers bewertet. Hierdurch ist ein interaktives Erlernen musiktheoretischer
Zusammenhange moglich, was einen Vorteil gerade klassischen Lernmethoden gegeniber darstellt.

[0030] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend
auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

[0031] FEig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemalen Vorrichtung zum Erzeugen eines
Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin;
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[0032] Fig. 2 eine graphische lllustration des erfindungsgemafRen Verfahrens zum Erzeugen eines Notensig-
nals auf eine manuelle Eingabe hin;

[0033] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemaflen Vorrichtung zur Ausgabe von ei-
nem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal;

[0034] Fig. 4A eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einem Eingabewinkelbereich;

[0035] Fig. 4B eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einem Eingabewinkel oder einem Eingabewinkelbereich;

[0036] Fig. 4C eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und dreier ineinander Uberflhrter Eingabewinkelbereiche;

[0037] Fig. 4D eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einem Eingabewinkelbereich mit einer zunehmenden GroRe;

[0038] Fig. 4E eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und zweier Eingabewinkelbereiche;

[0039] Fig. 5A eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einem mit einer Selektionsgewichtungsfunktion gewichteten Eingabewinkel-
bereich;

[0040] Fig. 5B eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einer raumlichen, z.B. wie in unserem Beispiel winkelabhangigen Tonvertei-
lungsfunktion;

[0041] Fig. 5C eine schematische Darstellung dreier raumlicher Tonverteilungsfunktionen;

[0042] Fig. 6A eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Hervorhebung eines einer Tonigkeit zugeordneten Winkels;

[0043] Fig. 6B eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einer Hervorhebung dreier konsonant bzw. harmonisch klingender Tonigkei-
ten;

[0044] Fig. 6C eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten und einer Hervorhebung zweier wenig harmonisch klingender Tonigkeiten;

[0045] Fig. 6D eine schematische Darstellung eines auf eine Gerade abgebildeten Winkelbereichs mit einer
Zuordnung von Tonigkeiten, dreier harmonisch klingender Tonigkeiten zugeordneter Winkel und zweier hervor-
gehobener Winkelbereiche;

[0046] Fig. 7 eine Darstellung des Symmetriemodells bzw. des Kadenzkreises am Beispiel der diatonischen
Tonleiter C-Dur bzw. a-Moll;

[0047] Fig. 8 eine Darstellung des Terzkreises;

[0048] Fig. 9 eine Darstellung der diatonischen Tonart C-Dur bzw. a-Moll im Terzkreis;

[0049] Fig. 10 eine Darstellung der gemeinsamen Tonigkeiten zweier benachbarter Tonarten am Terzkreis;
[0050] Fig. 11 eine Darstellung musiktheoretischer Zusammenhange am Terzkreis;

[0051] Fig. 12 eine Darstellung der musiktheoretischen Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Tonarten am
Terzkreis;

[0052] Fig. 13 eine Darstellung zweier benachbarter Tonarten bei einer chromatischen Anordnung der Tonig-
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keiten (links) und einer dem Terzkreis entsprechenden Anordnung der Tonigkeiten (rechts);

[0053] Fig. 14 eine Darstellung des Prinzips der sechsfachen Tonverwertung am Beispiel der Tonigkeit C im
Terzkreis;

[0054] Fig. 15 eine Darstellung des Verlaufs einer Lange des Terzkreis-Summenvektors fur verschiedene To-
nigkeitskombinationen;

[0055] Fig. 16 eine Darstellung des Verlaufs eines Winkels des Terzkreis-Summenvektors Uber der Zeit fir
die ersten zehn Sekunden von Bachs Brandenburgischem Konzert (Nr. 1, Allegro);

[0056] Fig. 17 eine Darstellung des Verlaufs eines Winkels des Symmetriekreis-Summenvektors fiir verschie-
dene Dreiklange;

[0057] Fig. 18 eine Darstellung des Verlaufs der Lange eines Symmetriekreis-Summenvektors fiir verschie-
dene Intervalle;

[0058] Fig. 19 eine Darstellung zweier Verlaufe der Lange von Terzkreis-Summenvektoren fiir verschiedene
Intervalle;

[0059] Fig. 20 eine Darstellung zweier Verlaufe der Lange des Symmetriekreis-Summenvektors flir verschie-
dene Akkordvarianten bzw. Tonkombinationen;

[0060] Fig. 21 eine Darstellung des Verlaufs einer psychometrischen Untersuchung zur Bewertung des Kon-
sonanzempfindens mit Bezug auf das Symmetriemodell;

[0061] Fig. 22 ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemafien Vor-
richtung zum Erzeugen eines Notensignals und einer erfindungsgemalfen Vorrichtung zum Ausgeben von ei-
nem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal;

[0062] Fig. 23 eine Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Bedieneinrichtung einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals;

[0063] Fig. 24A bis 24D eine Darstellung von vier Ausfuhrungsbeispielen von Eingabeeinrichtungen zur De-
finition eines Startwinkels;

[0064] Fig. 25A bis 25C eine Darstellung dreier Ausfliihrungsbeispiele einer Bedieneinrichtung zur Definition
eines Offnungswinkels;

[0065] Fig. 26 eine Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Bedieneinrichtung einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals und einer Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonig-
keit anzeigenden Ausgabesignal (HarmonyPad);

[0066] Fiq. 27 eine Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Bedieneinrichtung einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals und einer Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonig-
keit anzeigenden Ausgabesignal; und

[0067] Fig. 28 ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung zur Analyse
von Audiodaten.

[0068] Bezug nehmend auf die Fig. 1-Fig. 28 wird nun ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsge-
malfen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin beschrieben. Hierbei
werden in den Fig. 1 bis Fig. 28 fiir Elemente mit gleichen oder ahnlichen funktionalen Eigenschaften gleiche
Bezugszeichen verwendet, wobei die entsprechenden Ausflihrungen und Erlauterungen somit jeweils aufein-
ander anwendbar und austauschbar sind.

[0069] Die vorliegende Anmeldung ist wie folgt gegliedert: zunachst wird anhand zweier Ausfiihrungsbeispie-
le der grundsatzliche Aufbau und die grundsatzliche Funktionsweise einer erfindungsgemafien Vorrichtung
zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin und einer erfindungsgemafen Vorrichtung
zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal erlautert. AnschlieRend wird die Synthese
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und die Analyse von Tonkombinationen naher erlautert, bevor eine Einfihrung in zwei unterschiedliche Positi-
onierungsvarianten gegeben wird. Hier schlie3t sich eine mathematische Modellbeschreibung an, die zum wei-
teren Verstandnis der vorliegenden Erfindung zweckdienlich ist. Anschlie’end wird eine symmetriemodellba-
sierte und eine terzkreisbasierte Harmonieanalyse erlautert, bevor weitere Ausflihrungsbeispiele erlautert und
diskutiert werden.

[0070] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsge-
maRen Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin. Die Vorrichtung 100
weist eine Bedieneinrichtung 110 auf, die mit einer Steuereinrichtung 120 gekoppelt ist, um von der Bedienein-
richtung 110 ein Eingabesignal zu empfangen. Die Steuereinrichtung 120 ist dariiber hinaus mit einem Noten-
signalausgang 130 gekoppelt, an dem die Steuereinrichtung 120 ein von dieser erzeugtes Notensignal einer
in Fig. 1 nicht gezeigten Komponente bereitstellt. Die Steuereinrichtung 120 erzeugt hierbei das Notensignal
auf Basis einer Zuordnungsfunktion und auf Basis des Eingabesignals, das die Steuereinrichtung 120 von der
Bedieneinrichtung 110 empfangt. Die Zuordnungsfunktion kann hierbei in der Steuereinrichtung 120 oder auch
beispielsweise in einem externen Speicher abgelegt sein, auf den die Steuereinrichtung 120 dann mittelbar
oder unmittelbar zugreifen kann.

[0071] An die Vorrichtung 100 und insbesondere an den Notensignalausgang 130 kann ein Klangerzeuger
optional gekoppelt sein, so dass der Klangerzeuger in diesem Fall, basierend auf den von der Vorrichtung 100
bereitgestellten Notensignalen Téne bzw. Klange erzeugt. Alternativ oder erganzend kann an den Notensig-
nalausgang 130 optional eine Anzeigevorrichtung, eine Analysevorrichtung oder auch eine Prozessoreinrich-
tung, wie etwa ein Computer oder PC, angeschlossen werden, die Notensignale der Vorrichtung 100 als Ein-
gangssignale oder Audiodaten empfangen und entsprechend weiterverarbeiten. So kann beispielsweise ein
Computer mit Hilfe der erfindungsgemafen Vorrichtung 100 zu didaktischen Zwecken herangezogen werden.

[0072] In Fig. 2 ist das erfindungsgemale Verfahren zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle
Eingabe hin und die Arbeitsweise bzw. das Vorgehen zur Erzeugung eines Notensignals durch die Steuerein-
richtung 120 graphisch illustriert. Auf eine Eingabe eines Benutzers, die einen Eingabewinkel a oder einen Ein-
gabewinkelbereich B aufweist, erzeugt die Bedieneinrichtung 110 ein Eingabesignal, das der Steuereinrichtung
120 bereitgestellt wird. Die Steuereinrichtung 120 erzeugt nun, basierend auf einer Zuordnungsfunktion, die
den vollen Winkelbereich eines Kreises, also den Winkelbereich von 0° bis 360° bzw. den Winkelbereich von
0 bis 21 auf eine Tonigkeitsmenge abbildet, ein Notensignal. Hierbei kann einem jedem Winkel des vollen Win-
kelbereichs eine Tonigkeit der Tonigkeitsmenge oder keine Tonigkeit zugeordnet sein. Dartber hinaus ist es
moglich, einer Tonigkeit nur einen einzelnen Winkel, was einer mathematischen &-Funktion entsprechen wur-
de, oder einem (endlichen) Winkelbereich zuzuordnen. Hierdurch entsteht eine Zuordnungsfunktion, wie sie in
Fig. 2 rechts oben schematisch dargestellt ist. Die Zuordnungsfunktion unterteilt somit den vollen Winkelbe-
reich eines Kreises in einzelne Winkel und Winkelbereiche, denen keine, eine oder mehr Tonigkeiten zugeord-
net sind. Die so entstehenden Winkelbereiche bzw. Winkel, denen Tonigkeiten zugeordnet sind, grenzen be-
zogen auf den Winkel so unmittelbar oder getrennt durch einen Winkelbereich, dem keine Tonigkeit zugeordnet
ist, aneinander an. Solche Winkel oder Winkelbereiche werden als benachbarte Winkel bzw. Winkelbereiche
bezeichnet. Hierbei wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung unter einem benachbarten Winkel oder ei-
nem benachbarten Winkelbereich auch ein solcher Winkel oder Winkelbereich verstanden, der sich von dem
zugrundeliegenden Winkel oder Winkelbereich um 360° bzw. 21T oder ein Vielfaches davon unterscheidet. Die
Zuordnungsfunktion wird daher periodisch mit einer Periode von 360° bzw. 21 auf die ganze Zahlenachse der
reellen Zahlen fortgesetzt. Daher kann beispielsweise ein Winkelbereich, dem eine Tonigkeit zugeordnet ist
und der bei einem Winkel von 359° endet, unmittelbar benachbart zu einem anderen Winkelbereich liegen,
dem eine Tonigkeit zugeordnet ist und der bei einem Winkel von 1° beginnt.

[0073] Wichtigistin diesem Zusammenhang jedoch, dass Tonigkeiten, die unmittelbar benachbarten Winkeln
oder Winkelbereichen zugeordnet sind, einen kleinsten Tonabstand aufweisen, der einem kleinen Terzabstand,
einem grofRen Terzabstand oder einem Primabstand entspricht.

[0074] Fig. 2 zeigt rechts oben eine entsprechende Darstellung einer beispielhaften Zuordnungsfunktion, die
den vollen Winkelbereich eines Kreises auf eine Menge von Tonigkeiten abbildet, die die Tonigkeiten C, e, G,
hO, d, F und a beinhaltet. Hierbei werden finf Winkelbereichen 150-1, 150-2, 150-3, 150-4 und 150-5 den To-
nigkeiten C, e, G, hO und d zugeordnet. Dartber hinaus werden die Winkel 155-1 und 155-2 den beiden Tonig-
keiten F und a zugeordnet.

[0075] Bei der Notation der Tonigkeiten wird, wie bereits erlautert, zwischen gro3geschriebenen und kleinge-
schriebenen Tonigkeiten im Rahmen der vorliegenden Anmeldung meist unterschieden. Wird eine Tonigkeit
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mit einem grofien Buchstaben bezeichnet, wie beispielsweise C oder F, so erklingt, wenn die betreffende To-
nigkeit und die zwei Tonigkeiten, die sich im Uhrzeigersinn an die betreffende Tonigkeit anschlieRen, der ent-
sprechende Dur-Dreiklang. Im Falle des C bedeutet dies, dass die Tonigkeiten C-e-G einen C-Dur-Dreiklang
beispielsweise darstellen. Entsprechend stellen die drei Tonigkeiten F, a und C zusammen einen F-Dur-Drei-
klang dar. Tonigkeiten, die mit kleinen Buchstaben bezeichnet sind, stellen entsprechend Moll-Dreikldnge dar.
Ein Beispiel hierfur stellt beispielsweise der d-Moll-Dreiklang dar, der die Tonigkeiten d, F und a umfasst. Eine
Sonderstellung nimmt der mit hO bezeichnete Dreiklang ein, bei dem es sich um den verminderten Dreiklang
hO handelt, wenn, ausgehend von der Tonigkeit h0, die beiden im Uhrzeigersinn nachsten Tonigkeiten miter-
klingen. Hierbei handelt es sich also um den Dreiklang h-d-F, der aus einer Abfolge zweier kleiner Terzabstan-
de besteht.

[0076] Da nun in dem gezeigten Beispiel die Eingabe des Benutzers den Eingabewinkel a und den Eingabe-
winkelbereich $ umfasst und diesen, wie es in Fig. 2 rechts unten gezeigt ist, durch die beschriebene Zuord-
nungsfunktion die Tonigkeiten e und C zugeordnet werden, erzeugt die Steuereinrichtung 120 ein Notensignal,
das der Tonigkeit C und e zugeordnet ist.

[0077] Fig. 3 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Vorrichtung 200 zur Ausgabe
von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal. Die Vorrichtung 200 weist eine Anzeigesteuereinrich-
tung 210 auf, die mit einem Eingangssignalanschluss 220 gekoppelt ist. Darliber hinaus weist die Vorrichtung
200 ein Anzeigefeld 230 auf, das mit der Anzeigesteuereinrichtung 210 gekoppelt ist.

[0078] Empfangt nun die Anzeigesteuereinrichtung 210 tber den Eingangssignalanschluss 220 ein eine To-
nigkeit anzeigendes Eingangssignal, so steuert die Anzeigesteuereinrichtung das Ausgabefeld 230 derart an,
dass abhangig von dem Eingangssignal das Ausgabefeld 230 ein entsprechendes Ausgabesignal ausgibt. Je
nach konkreter Ausgestaltung des Ausgabefeldes 230 kann es sich hierbei beispielsweise um eine bezogen
auf eine Ausgabefeldmitte vorbestimmte Ausgabefeldradialrichtung handeln, der die entsprechende Tonigkeit
zugeordnet ist. Eine konkrete, technische Realisierung sieht beispielsweise so aus, dass auf einem LCD-Dis-
play (LCD = liquid crystal display = FLUssigkeitskristallanzeige), einem Bildschirm oder einer anderen (pixel-
basierten) Anzeige die zugehorige Ausgabefeldrichtung in Form einer Linie, einem Kreisssektor, einem Kreis-
ausschnitt eines kleinen Kreises oder Bereichs in der entsprechenden Ausgabefeldradialrichtung oder durch
eine andere Mdglichkeit optisch hervorgehoben wird.

[0079] Im Falle eines mechanischen Ausgabefeldes kann beispielsweise unter der betreffenden Ausgabe-
feldradialrichtung bezogen auf die Ausgabefeldmitte ein entsprechendes Element des Ausgabefeldes vibrie-
ren, erhoht oder auf andere Art und Weise mechanisch hervorgehoben werden. Hierdurch ist beispielsweise
auch einem Blinden eine entsprechende Hervorhebung kenntlich zu machen.

[0080] Ebenso ist es mdglich, dass das Ausgabefeld eine Mehrzahl von Ausgabebereichen auf einem
oval/kreisformigen Ausgabefeldumfang aufweist und dass bei einer entsprechenden Ansteuerung durch die
Anzeigesteuereinrichtung 210 ein zugehdriger Ausgabebereich hervorgehoben wird. Auch in diesem Fall kann
die Hervorhebung auf optischem oder mechanischem Wege erfolgen, also beispielsweise durch Aufleuchten
eines entsprechenden Ausgabebereichs oder durch mechanische Vibration eines Ausgabebereichs. Hierbei
wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung unter einer oval/kreisférmigen Anordnung eine Anordnung ver-
standen, bei der bezogen auf einen zentralen Punkt die Elemente der Anordnung, hier also die Ausgabeberei-
che, unter einer Mehrzahl von Winkeln bezogen auf eine Nullrichtung mit einem von dem Winkel abhangigen
Radius angeordnet sind. Eine Differenz zwischen einem maximal auftretenden Radius und einem minimal auf-
tretenden Radius unterscheidet sich hierbei typischerweise von einem mittleren Radius um weniger als 70%
und vorzugsweise um weniger als 25%.

[0081] Neben einer eigenstandigen Nutzung einer erfindungsgemaflen Vorrichtung 200 beispielsweise in
Form einer Darstellung auf einem Bildschirm, einem Display oder einem anderen Ausgabefeld kann die erfin-
dungsgemale Vorrichtung 200 auch mit einer erfindungsgemafen Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines No-
tensignals kombiniert werden. Im Falle einer Kombination einer erfindungsgemafien Vorrichtung 100 zum Er-
zeugen eines Notensignals und einer erfindungsgemafen Vorrichtung 200 zur Ausgabe von einem eine Tonig-
keit anzeigenden Ausgabesignal in ein System kdénnen die Bedieneinrichtung 110 bzw. die Zuordnungsfunkti-
on, die in der Steuereinrichtung 120 implementiert sein kann, und das Ausgabefeld 230 so aufeinander abge-
stimmt, dass die Bedieneinrichtung 110 und/oder das Ausgabefeld 230 die Zuordnungsfunktion raumlich nach-
bildet. Hierbei wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung unter ,rdumlich nachbilden" eine Anordnung ver-
standen, bei der Elemente einer Anordnung, also beispielsweise Eingabeeinrichtungen, Ausgabefeldradial-
richtungen und Ausgabebereiche, bezogen auf einen zentralen Punkt so angeordnet sind, dass Elemente, die
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einer bestimmten Tonigkeit zugeordnet sind, unter einem solchen Winkel angeordnet sind, dass auch eine Zu-
ordnungsfunktion dem entsprechenden Winkel die entsprechende Tonigkeit zuordnet. Ein entsprechendes
Ausfiuhrungsbeispiel stellt das sogenannte HarmonyPad, das weiter unten beschrieben wird, dar.

[0082] Die chromatische Tonleiter besteht aus einer Folge von zwdlf Halbténen, die jeweils einen Tonabstand
von einer kleinen Sekunde aufweisen. Mit anderen Worten umfasst die chromatische Tonleiter zwolf Halbtone,
die zu einer Oktave gehdren. Jedem Ton und Halbton ist daher eine Frequenz einer Schallwelle oder einer an-
deren mechanischen Schwingung zugeordnet. Aufgrund der in der abendlandischen Musik Ublichen Einteilung
des hoérbaren Spektrums in Oktaven mit jeweils genau zwélf Halbtonen 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.

[0083] Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass man von einer Tonigkeit spricht, wenn bei einem Ton vernach-
lassigt wird, zu welcher Oktave er gehort. In der abendlandischen Musik und ihren Instrumenten, also bei-
spielsweise dem Klavier, sind somit die zwolf Tonigkeiten D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais, B bzw. H, C und Cis
definiert, wobei der Ubersichtlichkeit halber eine Angabe enharmonischer Verwechslungen an dieser Stelle
nicht erfolgt.

[0084] In der Musik bezeichnet eine Prime oder ein Primabstand einen Tonabstand von einem Halbton, wobei
der Startton und der Endton mitgezahlt werden. Mit anderen Worten weisen zwei Téne in einem Primabstand
die gleiche Frequenz bzw. Grundfrequenz auf (Frequenzverhaltnis der Téne 1:1), so dass es sich um den glei-
chen Ton handelt. Unter einer kleinen Sekunde oder unter einem kleinen Sekundenabstand wird in der Musik
ein Tonabstand zweier Halbténe verstanden, wobei auch hier wiederum die beiden Tone, die das Intervall bil-
den, mitgezahlt werden. Entsprechend wird unter einer kleinen Terz bzw. einem kleinen Terzabstand ein Ton-
abstand von vier Halbténen, unter einer groRen Terz bzw. einem gro3en Terzabstand ein Intervall mit finf Halb-
tonschritten und unter einer Quinte bzw. einem Quintabstand ein Intervall mit acht Halbténen verstanden, wo-
bei jeweils die beiden Tone, die das Intervall bilden, mitgezahlt werden.

[0085] Bei der Notation der Tonigkeiten wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung haufig zwischen gro3-
geschriebenen und kleingeschriebenen Tonigkeiten unterschieden. Wird eine Tonigkeit mit einem grofR3en
Buchstaben bezeichnet, beispielsweise C oder F, so deutet dies an, dass die betreffende Tonigkeit der Grund-
ton eines entsprechenden Dur-Dreiklangs darstellt, also im Fall oben einen C-Dur-Dreiklang oder F-Dur-Drei-
klang. Entsprechend worden Tonigkeiten im Rahmen der vorliegenden Anmeldung, die einen Grundton eines
Mol-Dreiklangs darstellen mit kleinen Buchstaben bezeichnet. Ein Beispiel hierfur stellt der a-Mol-Dreiklang
dar.

[0086] Um ein besseres Verstandnis der im weiteren Verlauf der vorliegenden Anmeldung geschilderten Aus-
fuhrungsbeispiele zu ermoglichen, wird nun zunachst die Synthese sinnvoll klingender Tonkombinationen be-
leuchtet, bevor in weiteren Abschnitten die Analyse von Tonkombinationen, die Positionierungsvarianten von
Basistdnen im Tonraum, die mathematische Modellbeschreibung und die symmetriemodellbasierte und terz-
kreisbasierte Harmonieanalyse beschrieben wird.

Synthese sinnvoll klingender Tonkombinationen

[0087] Das Grundprinzip, das hinter allen in diesem Dokument vorgeschlagenen Ausfuhrungsbeispielen
steht, ist folgendes: In einem sogenannten Tonraum werden Basistone bzw. Tonigkeiten so platziert, dass be-
nachbarte Téne bzw. Tonigkeiten sinnvoll klingende Tonkombinationen ergeben. Hierbei wird im Rahmen der
vorliegenden Anmeldung im Aligemeinen immer eine oval/kreisformige Anordnung der Basistone zugrundege-
legt. Aufgrund dieser Platzierung ist es mdglich, harmonisch klingende Musik durch die Auswahl eines geeig-
neten Ebenenausschnitts oder Raumausschnitts zu kreieren. Aufgrund der Anordnung der Basistone in einer
oval/kreisformigen Anordnung umfasst der Ebenenausschnitt bzw. Raumausschnitt wenigstens einen Einga-
bewinkel oder einen Eingabewinkelbereich, sofern tGberhaupt ein Eingabewinkel oder Eingabewinkelbereich
von dem Benutzer ausgewahlt wurde. Der gewahlte Raumausschnitt kann stufenlos oder sprunghaft in seiner
Ausdehnung und in seinem Schwerpunkt, also seiner Lage, verandert werden. Dartber hinaus ist es moglich,
den gewahlten Raumausschnitt mit einer Selektionsgewichtungsfunktion zu belegen. Die Selektionsgewich-
tungsfunktion ermoglicht es zu definieren, mit welcher relativen Lautstéarke die durch den Raumausschnitt er-
fassten Basistone bzw. Tonigkeiten gespielt werden sollen. An diskreten Positionen des Tonraums werden also
Basistone platziert.

[0088] Was geschieht aber mit den Positionen dazwischen? Welche Tone erklingen, wenn ein Raumaus-
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schnitt gewahlt wurde, der zwischen zwei diskreten Basistonen liegt? Um dieses Problem zu l6sen, wird zu-
satzlich zur Selektionsgewichtungsfunktion eine raumliche Tonverteilungsfunktion definiert. Jeder im Tonraum
platzierte Basiston bzw. Tonigkeit besitzt eine solche Funktion, die in diesem Fall als raumliche Einzeltonver-
teilungsfunktion bezeichnet wird. Durch Einfliihren der rdumlichen Tonverteilungsfunktion bzw. der rAumlichen
Einzeltonverteilungsfunktionen, wobei jeder Tonigkeit bzw. jedem Basiston eine entsprechende raumliche Ein-
zeltonverteilungsfunktion zugeordnet ist, so dass sich die rdumliche Tonverteilungsfunktion als Uberlagerung
(z. B. durch Addition unter Bericksichtigung der Tonigkeiten) der raumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen
ergibt. Die raumliche Tonverteilungsfunktion sorgt also dafir, dass ein Ton nicht nur einen unendliche kleinen
diskreten Punkt bzw. im Falle eines oval/kreisférmigen Tonraums einen einzigen Winkel einnimmt, sondern ei-
nen Raumausschnitt bzw. endlichen Winkelbereich. Die durch zwei Basistone eingenommenen Raumaus-
schnitte kdnnen hierbei Uberlappen. Es kann somit auch einem Winkel mehr als eine Tonigkeit, insbesondere
zwei Tonigkeiten, zugeordnet sein. Die raumliche Tonverteilungsfunktion und damit auch die raumlichen Ein-
zeltonverteilungsfunktionen sind Teilaspekte de Zuordnungsfunktion, die beispielsweise in der Steuereinrich-
tung, aber auch auflerhalb beispielsweise im Rahmen eines Speichers abgelegt sein kann. Die hier vorgestell-
ten Prinzipien bieten somit véllig neuartige Moglichkeiten in der Gestaltung polyphoner Audiosignale, wie dies
anhand der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele im weiteren Verlauf der vorliegenden Anmeldung deutlich
werden wird. Méglichkeiten, die diese Anordnung von Basisténen in dem Tonraum bietet, werden im weiteren
Verlauf an den Fig. 4 und Fig. 5 naher erlautert.

[0089] 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 gro3en und
kleinen Buchstaben bezeichnet sind, um die zugehorige Klangfarbe (Moll-Dreiklang oder Dur-Dreiklang) naher
zu spezifizieren, wie dies weiter oben erlautert wurde. Die Pfeilrichtung gibt hierbei die Richtung groRer wer-
dender Winkel bzw. den Uhrzeigersinn an. In Fig. 4A sind also die Basisténe G, B, D, F, A und C im eindimen-
sionalen Tonraum platziert. Weiterhin ist ein Raumausschnitt 300a ausgewahlt, der die Téne des d-Moll-Akkor-
des (D-F-A) aufweist. Stellt also der in Fig. 4A dargestellte Tonraum graphisch die Zuordnungsfunktion der er-
findungsgemafen Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines Notensignals dar und stellt dartber hinaus der ge-
wahlte Raumausschnitt 300a den Eingabewinkelbereich dar, so wirde ein an die erfindungsgemafe Vorrich-
tung 100 angeschlossener Klangerzeuger einen d-Moll-Akkord spielen. Durch Auswahl des Raumausschnittes
300a wirde also so ein d-Moll-Akkord erzeugt.

[0090] In Fig. 4B ist der Tonraum, der in Fig. 4A bereits gezeigt war, erneut dargestellt. Im Unterschied zu
Fig. 4Aistin Fig. 4B jedoch 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 einzelnen Winkels, also eines einzigen Eingabewinkels entsprechen wiirde. Der Raum-
ausschnitt 300b liegt direkt auf einem Basiston, namlich dem Basiston D. Ein angeschlossener Klangerzeuger
wirde jetzt einen Einzelton D spielen.

[0091] In Fig. 4C ist wiederum der bereits in Fig. 4A gezeigte Raumausschnitt dargestellt. Fig. 4C zeigt, wie
der Raumausschnitt 300b, der bereits in Fig. 4B gezeigt wurde, von der Position des Basistons D kontinuierlich
Uber eine Position eines Raumausschnitts 300c in einer Mittenposition zwischen den Basiston D und den Ba-
siston F bewegt wird, so dass der Raumausschnitt 300b am Ende seiner Bewegung in einen Raumausschnitt
300d Ubergegangen ist. Ein angeschlossener Klangerzeuger wiirde entsprechend der Position des Raumaus-
schnittes 300b, 300c oder 300d den erklingenden Ton D lautstdrkemafig ausblenden und den Ton F lautstar-
kemaRig einblenden, wenn Lautstarkeinformationen in den erzeugten Notensignalen umfasst sind. Details in
Bezug auf das Einblenden und Ausblenden von Ténen wird durch die Selektionsgewichtungsfunktion und die
raumliche Tonverteilungsfunktion ermdglicht, die weiter unten naher erlautert werden. Wahrend also Fig. 4B
eine Erzeugung eines Einzeltons zeigt, zeigt Fig. 4C ein Uberblenden zwischen benachbarten Basisténen.

[0092] In Fig. 4D ist ein Beispiel fiir eine Uberblendung zwischen einem Einzelton und einem Akkord darge-
stellt. So ist in Fig. 4D wiederum der bereits in Fig. 4A gezeigte Tonraum dargestellt. In diesem Fall wird der
gewahlte Raumausschnitt ausgehend von dem Raumausschnitt 300b aus Fig. 4B kontinuierlich auf eine Brei-
te eines Dreiklangs ausgedehnt, was einem Raumausschnitt 300e entspricht. Ein angeschlossener Tonerzeu-
ger wirde anfangs wiederum nur den Ton D spielen. AnschlieBend wiirde wahrend der Ausdehnung des an-
gewahlten Raumausschnittes langsam der Ton F hinzugeblendet und dann anschlie3end der Ton A. Hierdurch
wirde der Ton D stufenlos in einen d-Moll-Dreiklang ,konvertiert".

[0093] In Fig. 4E wird ein Uberblenden zwischen unterschiedlichen Akkorden illustriert. Fig. 4E zeigt so, wie

der Raumausschnitt 300e aus Fig. 4D kontinuierlich so verschoben wird, dass dieser in einen neuen Raum-
ausschnitt 300f Gbergeht. Der Raumausschnitt 300f beginnt danach nicht mehr mit dem Ton D, sondern mit
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dem Ton F. Ein angeschlossener Tonerzeuger wiirde also anfangs einen d-Moll-Akkord spielen und diesen an-
schlieend stufenlos in einen F-Dur-Akkord berblenden.

[0094] In Fig. 5A ist der Effekt einer Selektionsgewichtungsfunktion illustriert. So zeigt Fig. 5A wiederum den
bereits aus Fig. 4A bekannten Tonraum. In Fig. 5A umfasst der gewahlte Raumausschnitt die Téne D, F, A und
C. Ohne Einfuhrung einer Selektionsgewichtungsfunktion wirde ein angeschlossener Klangerzeuger einen
d-Moll-7-Akkord Spielen, bei dem alle Téne die gleiche Lautstarke besitzen. Durch Einfihrung einer Selekti-
onsgewichtungsfunktion 305, wie sie ebenfalls in Fig. 5A dargestellt ist, kann die Lautstarke eines jeden Tons
angepasst werden. In diesem Beispiel ist die Selektionsgewichtungsfunktion 305 so gewahlt, dass eine Beto-
nung 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.

[0095] In Fig. 5B ist der Einfluss einer rdumlichen Tonverteilungsfunktion illustriert. So zeigt Fig. 5B wiederum
den bereits in Fig. 4A gezeigten Tonraum. Jedem Basiston bzw. jeder Tonigkeit ist in diesem Beispiel jedoch
eine raumliche 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 jedem
Basiston eine glockenférmige rdumliche Einzeltonverteilungsfunktion zugewiesen.

[0096] In Fig. 5C sind drei Beispiele fir unterschiedliche Raumverteilungsfunktionen bzw. raumliche Tonver-
teilungsfunktionen dargestellt. Genauer gesagt zeigt Fig. 5C drei Beispiele von raumlichen Einzeltonvertei-
lungsfunktionen, die ihren jeweiligen Basistonen bzw. Tonigkeiten zugeordnet eingezeichnet sind. In Fig. 5C
sind links zwei glockenférmige Einzeltonverteilungsfunktionen 310-C, 310-E in einem Tonraum dargestellt, der
nur die beiden Basistone bzw. Tonigkeiten C und E umfasst. Die beiden rdumlichen Einzeltonverteilungsfunk-
tionen 310-C und 310-E weisen bei ihren jeweiligen Basisténen bzw. Tonigkeiten C und E eine maximale Laut-
starkeinformation in Form einer Intensitat auf. Ausgehend von den Basisténen C und E fallen die Lautstarkein-
formationen rasch ab. In einem Bereich des Tonraums, der zwischen den beiden Basistonen C und E liegt,
Uberlappen die beiden raumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen, so dass eine erfindungsgemalfe Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals Notensignale erzeugen wirde, die beiden Tonigkeiten entsprechen,
wenn beispielsweise der Eingabewinkel in diesem Bereich des Tonraums liegt.

[0097] Die mittlere Teilabbildung von Fig. 5C zeigt eine weitere Mdglichkeit einer raumlichen Einzeltonvertei-
lungsfunktion. In dieser Teilabbildung sind Gber dem gleichen Tonraum, wie er auch in Fig. 5C links gezeigt ist,
zwei rechteckigférmige raumliche Einzeltonverteilungsfunktionen 310'-C und 310'-E gezeigt. Die beiden rdum-
lichen Einzeltonverteilungsfunktionen 310'-C, 310'-E erstrecken sich jeweils ausgehend von dem ihnen zuge-
ordneten Basiston C und E zu beiden Seiten lber einen Winkelbereich bzw. Raumbereich, der einem halben
Abstand zweier benachbarter Basisténe in dem Tonraum entspricht. Innerhalb dieser Raumbereiche ist die
Lautstarkeinformation in Form der Intensitat in diesem Beispiel konstant. Dartber hinaus tberlappen im Unter-
schied zu dem links in Fig. 5C gezeigten Beispiel die beiden rAumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen 310'-C
und 310'-E nicht.

[0098] In Fig. 5C ist rechts ein drittes Beispiel zweier raumlicher Einzeltonverteilungsfunktionen 310"-C und
310"-E Uber dem bereits links in Fig. 5C gezeigten Tonraum dargestellt. Im Unterschied zu den beiden raum-
lichen Einzeltonverteilungsfunktionen 310'-C, 310'-E sind die Winkelbereiche bzw. Raumbereiche, in denen
die beiden raumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen 310"-C und 310"-E eine von Null verschiedene Lautstar-
keinformation aufweisen, deutlich reduziert. Aber auch hier sind diese beiden raumlichen Einzeltonverteilungs-
funktionen rechteckig, so dass unabhangig von der genauen Position innerhalb des Raumbereichs, in dem die
beiden rdumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen eine von Null verschiedene Lautstarkeinformation aufwei-
sen, diese immer konstant ist.

[0099] Ist nun, wie schon im Zusammenhang mit Fig. 4 erlautert wurde, an eine erfindungsgemalie Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals ein Klangerzeuger angeschlossen, und wird als Eingabewinkelbereich
ein sehr schmaler Raumausschnitt oder auch ein einzelner Eingabewinkel jeweils ausgehend von dem Basis-
ton C von links nach rechts zu dem Basiston E verschoben, wird klanglich folgendes passieren In dem links in
Fig. 5C gezeigten Fall wiirde eine weiche Uberblendung zwischen den Ténen C und E stattfinden. Wéhrend
der eine Ton ausgeblendet wird, wird der andere langsam eingeblendet. In dem in der Mitte von Fig. 5C ge-
zeigten Fall wird eine Zeit lang der Ton C erklingen. Plétzlich wird der Ton C verstummen und der Ton E erklin-
gen. In dem rechts in Fig. 5C gezeigten Fall wird der Ton C eine kurze Zeit erklingen, wahrend der Eingabe-
winkel bzw. der sehr kleine Eingabewinkelbereich sich innerhalb des Raumbereichs befindet, in dem die rdum-
liche Einzeltonverteilungsfunktion 310"-C eine von Null verschiedene Lautstarkeinformation aufweist. Im An-
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schluss hieran, wenn also der Eingabewinkel bzw. der sehr kleine Eingabewinkelbereich diesen Bereich ver-
lassen hat, wirde der angeschlossene Klangerzeuger keinen Ton erzeugen, so dass in diesem Fall Stille
herrscht. Erreicht anschlielend der Eingabewinkel oder auch der sehr kleine Eingabewinkelbereich den
Raumbereich, in dem die rdumliche Einzeltonverteilungsfunktion 300"-E eine von Null verschiedene Lautstar-
keinformation aufweist, so wird der Ton E erklingen.

[0100] Fig. 5C bietet dartiber hinaus die Méglichkeit, die Zuordnungsfunktion auf die einem Winkel zugeord-
neten Tonigkeiten naher zu untersuchen. Von praktischer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang im We-
sentlichen drei Falle Zunachst kann einem bestimmten Winkel keine Tonigkeit, eine Tonigkeit oder zwei Tonig-
keiten zugeordnet sein.

[0101] In dem Fall, dass einem Winkel keine Tonigkeit zugeordnet ist, kann so beispielsweise der in Fig. 5C
rechts skizzierte Fall vorliegen. In diesem Fall liegt der betreffende Winkel in dem Raumbereich zwischen den
beiden raumlichen Einzeltonverteilungsfunktionen 310"-C und 310"-E. Genauer gesagt liegt der betreffende
Winkel in dem Raumbereich zwischen dem Basiston C und E, in dem beide rdumlichen Einzeltonverteilungs-
funktionen 310"-C und 310"-E eine verschwindende Lautstarkeinformation aufweisen. Betrachtet man ausge-
hend von dem betreffenden Winkel die Tonverteilungsfunktion in einer ersten Richtung, bei der es sich bei-
spielsweise um die durch den Pfeil der Abszisse angedeutete Richtung im Uhrzeigersinn in Bezug auf die der
Zuordnungsfunktion zugrundeliegende Definitionsmenge des vollen Winkelbereichs eines Kreises handelt, so
stoRt man bei einem ersten Nachstnachbarwinkel auf einen Winkel, dem die Tonigkeit E zugeordnet ist. In einer
zweiten Richtung, die der ersten Richtung entgegengesetzt ist, erreicht man ausgehend von dem betreffenden
Winkel einen zweiten Nachstnachbarwinkel, dem aufgrund der Zuordnungsfunktion eine Tonigkeit C zugeord-
net ist. Diese beiden dem ersten Nachstnachbarwinkel und dem zweiten Nachstnachbarwinkel zugeordneten
Tonigkeiten weisen nun einen kleinsten Tonabstand auf, der einer grof’en Terz entspricht. In diesem Zusam-
menhang ist es notwendig darauf hinzuweisen, dass prinzipiell die beiden Tonigkeiten C und E auch andere,
gréRere Tonabstande als den einer groRen Terz aufweisen kdnnen. Dies liegt daran, dass Basistone bzw. To-
nigkeiten keine Angaben bezuglich der Oktavierung bzw. Oktavlage aufweisen. Aus diesem Grund weisen die
beiden Tonigkeiten C und E beispielsweise auch einen Tonabstand einer kleinen Sechste auf, der jedoch gré-
Rer ist als der kleinste Tonabstand, der einer groRen Terz entspricht.

[0102] Ist dem betreffenden Winkel hingegen eine Tonigkeit zugeordnet, so lasst sich dies ebenfalls anhand
der in Fig. 5C rechts dargestellten Zuordnungsfunktion illustrieren. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu
beachten, dass dieser Fall in mehrere Unterfalle zerfallt. Zunachst kann der betreffende Winkel beispielsweise
innerhalb des Raumbereichs bzw. Winkelbereichs liegen, dem die Zuordnungsfunktion, hier in Form der raum-
lichen Einzeltonverteilungsfunktion 310"-C, die Tonigkeit C zuordnet. Liegt also der betreffende Winkel inner-
halb des Bereichs, in dem die rdumliche Einzeltonverteilungsfunktion 310"-C eine von Null verschiedene Laut-
starkeinformation aufweist, so handelt es sich bei dem ersten Nachstnachbarwinkel und dem zweiten Nachst-
nachbarwinkel um Winkel, die ,unmittelbar neben" dem betreffenden Winkel liegen, da die rdumliche Einzel-
tonverteilungsfunktion 310"-C einem kontinuierlichen Winkelbereich die Tonigkeit C mit einer entsprechenden,
konstanten Lautstarkeinformation zuordnet. In diesem Zusammenhang ist im Rahmen der vorliegenden An-
meldung unter ,unmittelbar neben" eine mathematische Beschreibung im Sinne einer e-Umgebung zu verste-
hen. In diesem Fall ist sowohl dem ersten Nachstnachbarwinkel wie auch dem zweiten Nachstnachbarwinkel
jeweils die Tonigkeit C zugeordnet, die beide bezogen auf die dem betreffenden Winkel zugeordnete Tonigkeit
als kleinsten Tonabstand einen Primabstand aufweisen, da die drei zugeordneten Tonigkeiten alle identisch
sind. Auch hier ist der Hinweis angebracht, dass aufgrund der fehlenden Information bezlglich der Oktavierung
der Basisténe bzw. Tonigkeiten zwischen der Tonigkeit C und der Tonigkeit C beispielsweise auch als Tonab-
stand eine Oktave liegen kann, die jedoch nicht den kleinsten Tonabstand darstellt.

[0103] In einem zweiten Unterfall des Falls, in dem dem betreffenden Winkel eine Tonigkeit zugeordnet ist,
handelt es sich beispielsweise um einen ,Eckwinkel" des Raumbereichs, in dem die rdumliche Einzeltonver-
teilungsfunktion 310"-C eine von Null verschiedene Lautstarkeinformation aufweist. In diesem Zusammen-
hang soll der Begriff ,Eckwinkel" bedeuten, dass zwar dem betreffenden Winkel noch die Tonigkeit C zugeord-
net ist, dass aber in dem in Fig. 5C rechts gezeigten Beispiel jedem Winkel, der von dem betreffenden Winkel
in der ersten Richtung (also im Uhrzeigersinn) einen Abstand aufweist, der kleiner ist als die Halfe des Ab-
stands der beiden gezeigten Basistone entspricht, keine Tonigkeit zugeordnet ist. Einfacher ausgedriickt ist
dem Winkel unmittelbar neben dem betreffenden Winkel keine Tonigkeit zugeordnet. In diesem Fall entspricht
der erste Nachstnachbarwinkel in der ersten Richtung in Fig. 5C rechts dem linken Eckwinkel des Raumbe-
reichs, in dem die rdumliche Einzeltonverteilungsfunktion 310"-E eine von Null verschiedene Lautstarkeinfor-
mation aufweist.
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[0104] Dem zweiten Nachstnachbarwinkel ist, wie bereits in dem Unterfall vorher, auch die Tonigkeit C zuge-
ordnet. In diesem Fall weist also die Tonigkeit, die dem betreffenden Winkel zugeordnet ist, und die Tonigkeit,
die dem ersten Nachstnachbarwinkel zugeordnet ist, wiederum einen kleinen Terzabstand als kleinsten Ton-
abstand auf, wahrend die dem betreffenden Winkel zugeordnete Tonigkeit und die dem zweiten Nachstnach-
barwinkel zugeordnete Tonigkeit als kleinsten Tonabstand einen Primabstand aufweisen. Entsprechend erge-
ben sich zu diesem Fall weitere Unterfélle, wenn beispielsweise nur einem einzigen Winkel eine Tonigkeit zu-
geordnet ist und der betreffende Winkel mit diesem Winkel tbereinstimmt.

[0105] Der Fall, bei dem dem betreffenden Winkel zwei Tonigkeiten zugeordnet sind, soll nur anhand eines
einzigen Unterfalls erlautert werden, der in Fig. 5C links dargestellt ist. In Fig. 5C links trifft dies beispielsweise
auf den Winkel bzw. die Raumposition genau zwischen den beiden Tonigkeiten C und E zu. Dieser Unterfall
weist Parallelen zu dem weiter oben geschilderten ersten Unterfall, bei dem dem betreffenden Winkel eine To-
nigkeit zugeordnet war, auf. Auch in diesem Fall sind sowohl der erste Nachstnachbarwinkel als auch der zwei-
te Nachstnachbarwinkel ,unmittelbar neben" dem betreffenden Winkel angeordnet, so dass auch diesen bei-
den Winkeln jeweils die beiden Tonigkeiten C und E zugeordnet sind. Auch hier sind folglich die kleinsten To-
nabstande zwischen den dem betreffenden Winkel zugeordneten Tonigkeiten und den den beiden Nachst-
nachbarwinkeln zugeordneten Tonigkeiten Primabstande (C-C und E-E) oder grolRe Terzabstande (C-E und
E-C).

[0106] Der Offnungswinkel des Symmetriekreises bzw. des selektierten Raumausschnittes kann auch als
.~Jazz-Faktor" interpretiert werden. Je gréf3er der Winkel ist, desto mehr jazztypische Téne erklingen bzw. kom-
men hinzu. Dazu gehoren die 7er-Akkorde, die 7-9er-Akkorde und die 7-9-13er-Akkorde.

Analyse vorhandener Tonkombinationen

[0107] Im Folgenden wird das Grundprinzip zur Analyse von einer Tonkombination naher erldutert. Das in den
letzten Abschnitten beschriebene Prinzip zur Synthese sinnvoller Klangkombinationen kann umgekehrt wer-
den, um bestehende Klangkombinationen zu analysieren. Genauso wie bei der Synthese missen in einem
ersten Schritt Basistone in einer Art und Weise im Tonraum positioniert werden, dass benachbarte Basistone
sinnvolle Klangkombinationen ergeben. Der so erzeugte Tonraum wird jedoch jetzt nicht dazu verwendet, um
zu erzeugende Tone zu bestimmen, sondern um bereits vorhandene Téne darzustellen und zu analysieren.
Dadurch ist es mdglich, zu untersuchen, ob eine vorhandene Tonkombination entsprechend der in Form des
Tonraums bestehenden Definition ,sinnvoll" ist oder nicht. Ist eine Tonkombination sinnvoll, dann werden die
Basistone dieser Tonkombination in rdumlich benachbarten Bereichen dargestellt. Ist eine Tonkombination we-
niger sinnvoll, dann werden die Basistone in entfernten Bereichen dargestellt. Der Vorteil dieses Prinzips ist,
dass die Begriffe ,sinnvolle Tonkombination" und die Begriffe ,sinnlose Tonkombination" nicht starr sind, son-
dern durch eine Umorganisation der Basisténe im Tonraum neu definiert werden kénnen.

[0108] Fig. 6 zeigt vier Beispiele flur eine Ausgabe auf dem Ausgabefeld 230 der erfindungsgemafien Vorrich-
tung 200 zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal. Hierbei ist zur Vereinfachung der
Darstellung die oval/kreisformige Anordnung der Ausgabefeldradialrichtung bzw. der Ausgabebereiche zu ei-
ner geraden Linie ,aufgebogen" worden. Die oval/kreisformige Anordnung der Ausgabefeldradialrichtungen
bzw. der zugrundeliegende Winkelbereich ist also auf eine Gerade abgebildet worden. Hierdurch ist eine kom-
paktere Darstellung des Ausgabefeldes 230 mit verschiedenen angezeigten Ténen, Tonkombinationen und
Klangkombinationen mdglich. Die in den Fig. 6A-6D eingezeichneten Pfeile geben hierbei wiederum die Rich-
tung wachsender Winkel bzw. den Uhrzeigersinn an. In den Fig. 6A-6D ist so ein Tonraum, der die Tonigkeiten
G, B, D, F und A umfasst, dargestellt.

[0109] Fig. 6A zeigt den Fall, wenn der Anzeigesteuereinrichtung 210 als Eingangssignal ein Erklingen eines
Tons mit einer Tonigkeit D angezeigt wird. In diesem Fall steuert die Anzeigesteuereinrichtung 210 das Ausga-
befeld 230 so an, dass der dem Ton entsprechende Basiston (bzw. Tonigkeit) in dem Tonraum des Ausgabe-
feldes 230 markiert wird, wenn also der entsprechende Ton erklingt. In dem in Fig. 6A gezeigten Beispiel er-
scheint auf dem Ausgabefeld 230 eine Markierung bzw. eine Hervorhebung 320-D, bei der es sich beispiels-
weise um ein optisches Signal, also um ein Aufleuchten einer entsprechenden Lampe, Schaltflache oder ahn-
lichem, handeln kann, oder um eine mechanische Hervorhebung, beispielsweise in Form einer Vibration. In
dem in Fig. 6A gezeigten Beispiel erklingt also der Ton D, der dann auf dem Ausgabefeld 230 dargestellt wird.

[0110] 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 230 dargestellt wird, benachbarte
Basistdne markiert bzw. hervorgehoben. Hieraus kann man ableiten, dass die raumliche Konzentriertheit akti-
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ver Basistone bzw. Tonigkeiten im Tonraum ein MaR fur die Sinnhaftigkeit, d. h. also fir die wahrgenommene
Konsonanz ist. Konkret illustriert Fig. 6B dies anhand eines d-Moll-Akkords, der einer sinnvollen Tonkombina-
tion entspricht. In diesem Fall wird bei einem Erklingen des entsprechenden Akkords in dem Tonraum, also auf
dem Ausgabefeld 230, die Basistone D, F und A durch entsprechende Markierungen bzw. Hervorhebungen
320-D, 320-F und 320-A hervorgehoben.

[0111] Erklingen gleichzeitig eine weniger sinnvolle Tonkombination ergebende Tone, so liegen die entspre-
chenden Basistone im Tonraum und damit auf dem Ausgabefeld, das den Tonraum raumlich nachbildet, sehr
weit auseinander. Daraus kann man ableiten, dass die raumliche Ausgedehntheit aktiver Basistone im Ton-
raum ein Maf3 fur die Sinnlosigkeit, d. h. fur die wahrgenommene Dissonanz, ist. In dem in Fig. 6C gezeigten
Beispiel erklingen die Téne G und A, es wird also der Anzeigesteuereinrichtung 210 Uiber den Eingangssignal-
anschluss 220 ein entsprechendes Eingangssignal zur Verfligung gestellt, so dass auf dem Ausgabefeld 230
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
klingend empfunden wird. Fig. 6C zeigt also eine Markierung des Tonraums auf dem Ausgabefeld 230 bei Er-
klingen einer wenig sinnvollen Tonkombination, genauer gesagt einer Sekunde.

[0112] Bei mehreren erklingenden Tdnen ist es mdglich, nicht nur die zugehdrigen Basistdne zu markieren,
sondern auch auf dem Ausgabefeld 230 einen entsprechenden Bereich, der die erklingenden Téne umfasst,
und einen Schwerpunkt aller erklingenden Téne im Tonraum zu berechnen und durch eine entsprechende Mar-
kierung darzustellen. Eine solche Berechnung ist mit Hilfe des weiter unten erlauterten Summenvektors mog-
lich. Der Schwerpunkt wiederum erméglicht es, die Klangfarbe komplizierter Tonkombinationen abzuschatzen.
Fig. 6D zeigt ein Beispiel fur eine Anzeige auf einem entsprechenden Ausgabefeld 230 fir einen d-Moll-Ak-
kord. 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 Basistone bzw. ihre Markierungen umfasst. Darliber hinaus wird ebenfalls
durch eine zusatzliche Markierung 330 die Lage des Schwerpunkts dargestellit.

Positionierungsvarianten von Basisténen im Tonraum

[0113] 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 dissonant empfinden, ist stark von subjektiven Faktoren wie Geschmack, Kultur, Bildung
usw. abhangig und kann von Mensch zu Mensch variieren. Genauso wenig, wie eine umfassende Antwort auf
die anfangs gestellte Frage gegeben werden kann, ist es méglich, eine Anordnung von Basistonen im Tonraum
zu finden, die fir alle Menschen und fiir alle Musikstile gultige Aussagen liefert. Jedoch ist es moglich, Positi-
onierungsvarianten zu finden, mit deren Hilfe man Aussagen Uber tonale Zusammenhange und wahrgenom-
mene Klangempfindungen treffen kann, die fur eine grole Menge von Menschen gultig sind. Mit dem Terzkreis
und dem Symmetriemodell werden in den nachfolgenden Abschnitten zwei Systeme erlautert, die genau dies
ermdglichen.

Das Symmetriemodell

[0114] Das Symmetriemodell ermdglicht, viele tonale Zusammenhange fir Musikstlicke zu definieren bzw. zu
analysieren, die der klassischen Durkadenz folgen. Die technische Ausnutzung des Symmetriemodells ist neu-
artig. Die Erlauterungen in diesem Abschnitt erfolgen am Beispiel der C-Dur-Tonleiter und kénnen auf jede an-
dere Dur-Tonleitern Ubertragen werden. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Hauptalleinstel-
lungsmerkmale des Symmetriemodells

1. die Auswahl der abgebildeten Téne,

2. die Reihenfolge und

3. die symmetrische Anordnung dieser Téne um die Symmetrieachse ist.

[0115] Fig. 7 zeigt eine graphische Darstellung des Symmetriemodells in Form des sogenannten Kadenzkrei-
ses fur die C-Dur-Tonleiter bzw. fir die a-Moll-Tonleiter. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung werden die
Bezeichnung ,Symmetriemodell" und ,Kadenzkreis" zum Teil synonym verwendet. Das Symmetriemodell po-
sitioniert die sieben Téne der diatonischen Tonleiter bzw. die sieben Tonigkeiten der diatonischen Tonleiter
305-D, 350-F, 350-A, 350-C, 350-E, 350-G und 350-B auf einem Kreis oder einer oval/kreisférmigen Anord-
nung. Neuartig ist hierbei vor allem die Reihenfolge der Téne auf dem Kreis. Die Téne bzw. Tonigkeiten sind
nicht in gleichen Abstanden, sondern — angefangen bei dem zweiten Ton 350-D der Tonleiter, also dem Ton D
— abwechselnd in kleinen und groRen Terzen unter einem definierten Winkel auf dem Kreis positioniert.
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[0116] 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 Ton-
leiter (D), weshalb dieser auch als Symmetrieton bezeichnet wird. Die restlichen bzw. weiteren Téne der Ton-
leiter werden symmetrisch links und rechts um den Symmetrieton 350-D positioniert.

[0117] Ist die Reihenfolge und die Symmetrie der Téne gewahrt, dann bleiben noch verschiedene Maglich-
keiten, die genaue Position der Basistone festzulegen. Eine Mdglichkeit, die im Rahmen des Symmetriemo-
dells verwendet wird, ist, die Tone entsprechend ihrem Tonabstand auf dem Kreis zu positionieren. Dazu wird
der Kreis in 24 Segmente 370 eingeteilt. Jedes Segment 370 entspricht einem Halbtonintervall, wie dies auch
in Fig. 7 eingezeichnet ist. Da eine kleine Terz drei Halbténen und eine groRe Terz vier Halbtonen entspricht,
werden zwei eine kleine Terz bildende Tone in einem Abstand von drei Segmenten 370 und zwei eine grofde
Terz bildende Téne in einem Abstand von vier Segmenten 370 positioniert. Jedem Segment 370 entspricht so-
mit ein Winkelabstand von 360°/24 = 15°. Hieraus folgt, dass der Abstand, der einem kleinen Terzabstand ent-
spricht, einen Offnungswinkel von 3-15° = 45° aufweist. Entsprechend weisen zwei Tonigkeiten, die als kleins-
ten Tonabstand einen groRen Terzabstand aufweisen, einen Offnungswinkel von 4:15° = 60° auf.

[0118] In Fig. 7 ist ein Beispiel flr eine solche kleine Terz 380 zwischen den beiden Ténen E und G, sowie
ein Beispiel fur eine grofle Terz 385 zwischen den beiden Ténen G und B eingezeichnet. Fig. 7 zeigt somit
insgesamt die Anordnung der Basistdne im Tonraum gemaR dem Symmetriemodell. Die Tone sind — wie be-
reits erwahnt — symmetrisch um die durch den Symmetrieton D 350-D verlaufende Symmetrieachse 360 posi-
tioniert. Die Symmetrie ergibt sich aus den Tonabstanden der Basistone.

[0119] Hierbei wird unter einem Tonikabereich ein Bereich des in Fig. 7 dargestellten Symmetriemodells ver-
standen, 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 gewahlten Darstellung als Symmetriemodell ausgehend von dem tonalen Zentrum 390 im Uhrzeigersinn
bis etwa in den Bereich des Symmetrietons D (350-D). Der Dominantbereich umfasst die vier Tonigkeiten E
(350-E), G (350-G), B bzw. H (350-H) und D (350-D). Entsprechend erstreckt sich ein als Subdominantbereich
bezeichneter 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-A), F (350-F) und D (350-D) umfasst.
Nahere Erlauterungen hierzu und zu der Bedeutung des Tonikabereichs, des Subdominantbereichs und des
Dominantbereichs sind in der Diplomarbeit von David Gatzsche mit dem Titel ,,Visualisierung musikalischer Pa-
rameter in der Musiktheorie" (Diplomarbeit der Hochschule fir Musik Franz Liszt, Weimar 2004) enthalten. Aus
dem Symmetriemodell ergeben sich viele sinnvolle tonale Zusammenhange, die zum einen fir die Synthese
und zum anderen fir die Analyse von Audio- und Toninformationen eingesetzt werden kdnnen. Im Folgenden
werden einige dieser Zusammenhange aufgelistet:
1. Dissonant klingende Tonkombinationen sind durch weit entfernt positionierte Basistone reprasentiert,
konsonant klingende Tonkombinationen durch geometrisch benachbarte Basistone. Je weiter zwei Basis-
téne voneinander entfernt positioniert sind, desto dissonanter klingt die von ihnen erzeugte Tonkombinati-
on.
2. Samtliche mit den Tonen einer diatonischen Dur-Tonleiter erzeugbaren Terzintervalle, Dur- und Mollak-
korde, Septakkorde, 7-9er-Akkorde und verminderte Akkorde werden durch benachbart positionierte Basi-
stdne dargestellt. Dies ergibt sich vor allem aus der Reihenfolge der Téne und durch ihre kreisférmige An-
ordnung.
3. Das Modell spiegelt funktionstheoretische bzw. musiktheoretische Zusammenhange geometrisch wieder.
Zum einen sind die Grundténe von Dur-Akkorden und parallelen Moll-Akkorden geometrisch direkt benach-
bart. Zum anderen sind die Téne von Tonika-Akkorden (a-Moll und C-Dur) bezogen auf die Symmetrieach-
se 360 mittig positioniert, die von Subdominant-Akkorden (F-Dur und d-Moll) auf der einen Seite z.B. links
der Symmetrieachse 360 und die von Dominant-Akkorden (G-Dur und e-Moll) auf der anderen Seite (z.B.
rechts) der Symmetrieachse 360 angeordnet.
4. Tone, die im Kontext einer Durtonart ein groRes Aufldsungsbestreben besitzen, wie z. B. der auch als
Leitton bezeichnete Ton B bzw. H oder der vierte Ton der Tonleiter (F), sind geometrisch auf dem Symme-
triekreis entfernt von einem als tonalem Zentrum bezeichneten Punkt 390, dem Tonikabereich, positioniert.
Tdne, die ein kleines Auflésungsbestreben besitzen, sind in der Nahe des tonalen Zentrums 390 positio-
niert.
5. Aus dem Symmetriemodell Iasst sich Riemanns Prinzip der sechsfachen Tonvertretung einfach ableiten,
das in Hugo Riemanns Veroffentlichung ,ldeen zu einer 'Lehre von den Tonvorstellungen™, Jahrbuch der
Musikbibliothek Peters, Jahrgang 21/22 (1914/15), 5.11 beschrieben wird. Nach diesem Prinzip kann jeder
Ton Grundton, Terz und Quinte sowohl eines Dur-Akkordes als auch eines Moll-Akkordes sein. Aus dem
Symmetriemodell gehen fir jeden Ton drei dieser sechs Moglichkeiten hervor. So kann beispielsweise der
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Ton C Bestandteil der Dreiklange F-A-C, A-C-F und C-E-G sein.

6. An dem Punkt, wo der Kreis sich schlie3t, also bei dem Symmetrieton D 350-D, gibt es weder einen
Moll-Akkord noch einen Dur-Akkord, sondern einen verminderten Dreiklang, der aus zwei kleinen Terzen
aufgebaut ist. Dieser Akkord ist der einzige Akkord, der in dem Kadenzkreis bzw. dem Symmetriemodell in
Fig. 7 aus zwei gleichen Intervallen besteht. Dieser Akkord enthalt in der Mitte den Symmetrieton 350-D
und ist somit in sich als gebildet symmetrisch, weshalb erim Rahmen des Symmetriemodells auch als Sym-
metrieakkord bezeichnet wird.

[0120] Das Symmetriemodell bzw. der Kadenzkreis wird in der Diplomarbeit von David Gatzsche mit dem Titel
»Visualisierung musikalischer Parameter in der Musiktheorie" der Hochschule fur Musik Franz Liszt (Weimar,
2004) naher beschrieben, erlautert und musiktheoretisch erortert.

Der Terzkreis

[0121] So wie das Symmetriemodell Zusammenhange innerhalb einer diatonischen Tonart abbildet, stellt der
Terzkreis tonaribergreifende Zusammenhange dar, wie es in Fig. 8 dargestellt ist. Der Terzkreis bildet nicht
nur die sieben Tone einer diatonischen Tonleiter im Tonraum ab, sondern alle zwdlf Téne der chromatischen
Tonleiter oval/kreisformig bzw. in einer sich schlieRenden Anordnung. Weiterhin erscheint jeder Basiston nicht
nur einmal, sondern zweimal im Terzkreis. Der Terzkreis enthalt deshalb 24 Tone bzw. Tonigkeiten. Die Rei-
henfolge der Toéne entspricht im Wesentlichen der Tonreihenfolge des Symmetriemodells. Die Tdne sind in
Terzabstanden und zwar abwechselnd in kleinen und groRen Terzen angeordnet. Wahrend es beim Symmet-
riemodell an der Stelle des verminderten Akkordes, also bei dem Symmetrieton 350-D, eine Unstetigkeitsstelle
gibt, ist eine solche Unstetigkeitsstelle im Terzkreis nicht zu finden. Durch diese Annordnung der Basistone im
Tonraum gemafR dem Terzkreis erschlieRen sich eine Reihe von musiktheoretischen Zusammenhangen, die
im Folgenden erlautert werden. Im Unterschied zu dem in Eig. 7 gezeigten Symmetriemodell sind bei dem
Terzkreis die Tonigkeiten aquidistant auf den Umfang des Terzkreises verteilt. Die Tonigkeiten weisen daher
einen Winkelabstand zueinander von 360°/24 = 15° auf. In diesem Fall wird also nicht bezogen auf den Win-
kelabstand unterschieden, ob der kleinste Tonabstand zweier unmittelbar benachbarter Tonigkeiten einem gro-
Ren Terzabstand oder einem kleinen Terzabstand entspricht.

[0122] Fiq. 9 zeigt einen Ausschnitt des in Eig. 8 gezeigten Terzkreises. Diatonische Tonarten wie beispiels-
weise C-Dur oder a-Moll werden im Terzkreis durch ein einziges zusammenhangendes Kreissegment darge-
stellt 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 berth-
ren, so ergibt sich exakt das in den vorherigen Abschnitten beschriebene Symmetriemodell. Eig. 9 zeigt somit
eine Darstellung einer diatonischen Tonart im Terzkreis.

[0123] In Eig. 10 werden die Gemeinsamkeiten zweier benachbarter Tonarten illustriert. Zu diesem Zweck ist
in Fig. 10 das schon in Eig. 9 gezeigte Kreissegment 400, das der Tonart C-Dur bzw. a-Moll entspricht, zusam-
men mit einem weiteren Kreissegment 400’ dargestellt, das der Tonart F-Dur entspricht. Benachbarte Tonarten
wie C-Dur und F-Dur liegen also im Terzkreis direkt nebeneinander. Bei der in Fig. 10 gewahlten Darstellung
liegen gemeinsame Tone also in einem durch Uberlappende Kreissegmente reprasentierten Bereich.

[0124] Fig. 11 illustriert an einem Ausschnitt des Terzkreises, dass die Symmetrieachse einer diatonischen
Tonart, beispielsweise die Symmetrieachse 405 der Tonart C-Dur, genau durch einen Schwerpunkt 410 des
die Tonart reprasentierenden Kreissegmentes 400 verlauft. 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 reprasentieren, sondern an der Stelle ihrer Symmetrieachse 405.

[0125] Der Terzkreis eignet sich weiterhin hervorragend, um Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Tonar-
ten darzustellen. Verwandte Tonarten, d. h. Tonarten, die viele gemeinsame Tdne besitzen bzw. aufweisen,
sind im Terzkreis benachbart dargestellt. Tonarten, die sehr wenig miteinander zu tun haben, sind im Terzkreis
weit entfernt positioniert. Ausgehend von der Symmetrieachse 405 der Tonart C-Dur bzw. a-Moll kann daher
auch die Art und die Anzahl der zu einer Tonart gehérenden Anzahl von Vorzeichen leicht bestimmt werden.
So ist beispielsweise in Fig. 11 auch eine Symmetrieachse 405" der Tonart F-Dur eingezeichnet, die in dem
Terzkreis gegenuber der Symmetrieachse 405 um 30° gegen den Uhrzeigersinn gedreht ist. Die Tonarten
C-Dur und F-Dur unterscheiden sich beztiglich der sieben Téne der zugrundeliegenden diatonischen Tonleiter

18/76



DE 10 2006 008 298 A1 2007.08.30

nur geringfugig. 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 zusatzliches Vorzeichen (b) aufweist.
Eine entsprechende Uberlegung gilt auch fiir die Tonart G-Dur, die durch eine Symmetrieachse 405" reprasen-
tiert wird. Im Unterschied zu der Tonart F-Dur weist die Tonart G-Dur als Vorzeichen ein # auf. Entsprechend
ist die Symmetrieachse 405" fir die Tonart G-Dur gegeniiber der Symmetrieachse 405 fiir die Tonart C-Dur in
dem Terzkreis um 30° im Uhrzeigersinn gedreht.

[0126] Diese Uberlegung lasst sich fiir alle weiteren Tonarten durchfiihren, 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 negatives Vorzeichen (=) auf. Die Kreuztonarten, die ein positives 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 Symmetrieachsen 405 und 405" zeigt.
Weiterhin illustriert der Terzkreis, dass Tonarten, die sehr wenig miteinander zu tun haben, weit voneinander
entfernt positioniert sind. So sind z. B. entgegengesetzte Tonarten, wie C-Dur mit der Symmetrieachse 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.

[0127] Fig. 13 illustriert, dass im Gegensatz zu anderen Basistonanordnungen, wie z. B. einer chromatischen
Anordnung, die in Fig. 13 links dargestellt ist, gemeinsame Tdne benachbarter Tonarten im Terzkreis lickenlos
nebeneinander liegen, 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" darge-
stellt. Die Darstellung auf der rechten Seite von Fig. 13 entspricht also der einer Terzanordnung bzw. der Terz-
kreisanordnung. Dieser Anordnung stellt Fig. 13 eine chromatische Basistonanordnung links gegentiber. 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 Basistonanordnung Verwandtschaftsbeziehungen zwischen benachbarten Tonarten signifikant
besser darstellt.

[0128] Fig. 14 zeigt, dass das Prinzip der sechsfachen Tonverwertung im Terzkreis perfekt abgebildet bzw.
dargestellt wird. Eig. 14 zeigt am Beispiel des Tons bzw. der Tonigkeit C Riemanns Prinzip von der sechsfa-
chen Tonverwertung. Nach diesem Prinzip kann ein Ton Grundton, Terz und Quinte sowohl eines Moll-Akkor-
des als auch eines Dur-Akkordes sein. Der Ton bzw. die Tonigkeit C erscheint im Terzkreis an zwei Positionen
420, 420'. Genauer gesagt taucht der Ton C in einem Dur-Kontext (C-Dur), was der Position 420 entspricht,
und in einem Moll-Kontext (c-Moll), was der Position 420" entspricht, auf. Der Ton C ist hierbei Bestandteil der
Akkorde f-Moll (Bereich 425), As-Dur (Bereich 425') und c-Moll (Bereich 425"). Des weiteren ist der Ton C Be-
standteil 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 Eig. 14 zeigt, kdnnen die-
se Zusammenhange sehr einfach aus dem Terzkreis hergeleitet werden. Es bleibt noch zu erwahnen, dass
weiterhin die Grundtdne von Dur-Akkorden und parallelen Moll-Akkorden direkt nebeneinander liegen.

[0129] Eine weitere Positionierungsalternative flir den Terzkreis und das Symmetriemodell (Symmetriekreis)
besteht darin, den Terzkreis und/oder das Symmetriemodell jeweils um eine in den Figuren horizontal verlau-
fende Achse zu spiegeln, so dass im Falle des Symmetriemodells der Tonikabereich einer bestimmten (Dur-)
Tonart unten zu liegen kommt, wahrend der verminderte Bereich nach oben wandern wirde. Dies wirde ver-
schiedene didaktische Vorteile bieten. Insbesondere ist es so méglich, eine Pendelanalogie zwischen einem
(abendlandischen) Musikstiick und einer Beschreibung beispielsweise im Symmetriemodell durchzufiihren.
Ein (gedampftes) Pendel wird in eine Richtung ausgelenkt, schwingt dann eine Weile und kommt dann irgend-
wann zur Ruhe. Je starker das Pendel zu einer Seite ausgelenkt wird, desto starker schwingt es ebenfalls in
die andere Richtung.

[0130] Ein Pendel, das beispielsweise in einem Mittelpunkt des Symmetriemodells, wie es beispielsweise in
Fig. 7 dargestellt ist, das jedoch um die horizontale Achse gespiegelt ist, aufgehangt ist, hangt anfangs nach
unten ausgelenkt im Tonikabereich. Wird es zu einer Schwingung angeregt, beginnt es zu schwingen und en-
det nach einer Weile dann wieder im Tonikabereich. Je starker hierbei das Pendel beispielsweise in den Sub-
dominantbereich ausgelenkt wird, desto starker schwingt es anschlielend in den Dominantbereich. Viele har-
monische Verlaufe sehr popularer Akkordfolgen innerhalb der abendlandischen Musik folgen hierbei dem Prin-
zip, dass auf Akkorde, die im Subdominantbereich positioniert sind, sehr oft Akkorde folgen, die entsprechend
entgegengesetzt im Dominantbereich liegen. Auch beginnen und enden viele Lieder und Musikwerke im Toni-
kabereich, was die Analogie zu einem schwingenden Pendel, wie es oben beschrieben ist, eindrucksvoll ver-
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vollstandigt.

[0131] Auch wennim Rahmen der vorliegenden Anmeldung der Terzkreis, wie er beispielsweise in Fig. 8 dar-
gestellt ist, und das Symmetriemodell, wie es beispielsweise in Fig. 7 dargestellt ist, immer einheitlich be-
schrieben und dargestellt sind, kann selbstverstandlich auch eine horizontal und/oder vertikal gespiegelte Po-
sitionierungsvariante der Basistone im Tonbereich verwendet werden. Darlber hinaus kann auch eine um ei-
nen beliebigen Winkel gedrehte Anordnung der Basistdne und/oder eine um eine beliebige Achse in der Ebene
gespiegelte Positionierungsvariante der Basistone verwendet werden. Auch wenn die Darstellung der Ausfiih-
rungsbeispiele im Rahmen der vorliegenden Anmeldung im Allgemeinen auf eine Anordnung der Basisténe im
Symmetriemodell (vgl. Fig. 7) und dem Terzkreis (vgl. Fig. 8) basieren, ist dies nicht als einschrankend zu ver-
stehen. Gespiegelte oder gedrehte Basistonanordnungen kénnen so beispielsweise im Rahmen einer Bedie-
neinrichtung einer erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals oder im Rahmen eines
Ausgabefeldes einer erfindungsgemalfien Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden
Ausgabesignal zum Einsatz kommen.

Mathematische Modellbeschreibung
Tonigkeit

[0132] Wie bereits in den einfiihrenden Abschnitten der vorliegenden Anmeldung erlautert wurde, spricht man
von eine Tonigkeit, wenn bei einem Ton vernachlassigt werden kann, zu welcher Oktave er gehort. Auf dem
Klavier sind die zwdlf Tonigkeiten D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, Ais, B, C und Cis definiert, wobei bei dieser Auf-
zahlung auf die Angabe enharmonischer Verwechslungen an dieser Stelle der Klarheit wegen keinen Wert ge-
legt 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:
0Osms<11,meZ (1)
—o<n<+owonel” (2)

[0133] Der Grundindex m, ist eine einmalige bzw. eindeutige Durchnummerierung aller 12 Tonigkeiten. Der
erweiterte Index n, erfasst den Fakt, dass die Tonigkeiten logisch einen Kreis bilden bzw. periodisch angeordnet
werden kdnnen, auf dem nach der letzten Tonigkeit wieder die erste Tonigkeit folgt. Deshalb ist es auch wun-
schenswert, dass man den erweiterten Index n, unendlich weiterzahlen kann. Jede Tonigkeit besitzt dadurch
viele erweiterte Indizes. Mit Hilfe der nachfolgenden Rechenvorschriften lassen sich Grundindex und erweiter-
ter Index in einander umrechnen:

n=m+k12,keZ 3)
m, = [(n;mod 12) + 12]mod 12 (4)

[0134] Eine wichtige Frage ist, welche Tonigkeit t mit welchem Grundindex m, versehen wird. Stand der Tech-
nik ist hierbei, den Ton bzw. die Tonigkeit C mit dem Grundindex m, = 0 zu versehen, um den Fakt auszudri-
cken, dass dieser Ton der Grundton der einfachsten und vorzeichenlosen Tonart C-Dur ist. An dieser Stelle
wird jedoch im Rahmen der vorliegenden Anmeldung eine andere Definition verwendet, die fur die nachfolgen-
den Berechnungen zu einigen Vereinfachungen fiihrt: Wir ordnen den Grundindex m, = 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 geometrischen Schwerpunkt der Tonart im Terz- und Symmetriekreis bildet. Dadurch ergibt sich folgende
Indexzuordnung bzw. Zuordnung von Grundindizes m, zu den Tonigkeiten t, die in der folgenden Tabelle 1 dar-
gestellt ist. Es gilt:

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

[0135] Der Terzkreis besteht aus 24 Ténen im Abstand von groRen und kleinen Terzen. Diese Téne werden
als Realtdne r bezeichnet, weil sie tatsachlich erklingende Téne reprasentieren. Um die Realténe r geometrisch
auf dem Terzkreis platzieren zu kénnen, ist eine Hinzunahme von Hilfsténen h erforderlich. Zwei benachbarte
Hilfsténe haben einen Halbtonabstand (Sekunde) und besitzen ahnlich wie die Tonigkeiten einen Grundindex
m, und einen erweiterten Index n,. Zwei benachbarte Hilfsstréme weisen also die erweiterte Indizes n, und (n,
+ 1) auf. Ahnlich zu dem vorhergehenden Abschnitt gilt:

—42 <m, <+42 (5)
—0 <N, < oo (6)

[0136] Die Hilfstdbne h werden dazu verwendet, um das hinter dem Terzkreis liegende, aus 84 Elementen be-
stehende Halbtonraster zu definieren: Der Grundindex m, der Hilfstdne h |4uft nicht wie bei den Tonigkeiten
von 0 bis 11, sondern von —42 bis +41, wie Gleichung 5 zeigt. Hilfstdne, die zur Definition 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 po-
sitives Vorzeichen. Der Grundindex m, und der erweiterte Index n, kdnnen nach folgender Vorschrift ineinander
umgerechnet werden:

n,=f,(m,)=m,+84k keZ (7)
m, = f,(n,) = {84 + [(n, + #)mod 84]}mod 84 - & (8)
[0137] Jedem Hilfston h mit dem erweiterten Index n, wird eine Tonigkeit t mit dem erweiterten Index der To-
nigkeit n, zugeordnet. Durch die Definition aus Tabelle 1 ist keine Umrechnung der Index n, und n, ineinander

notig. Es gilt vielmehr fir die Tonigkeit t eines Hilfstons h mit dem erweiterten Index n,, dass der erweitere Index
n, der Tonigkeit t mit dem erweiterten Index n, des Hilfstons tbereinstimmt. Es gilt also die Gleichung

n(ny) = ny, (8a)
[0138] 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 Zuordnung von Tonigkeiten t mit dem erweiterten
Index n, zu Hilfsténen h mit dem erweiterten Index n, bzw. die umgekehrte Zuordnung:

ny -42 -41 0 40 41 42

Ng = Ny -42 -41 0 .. 40 41 42
my = £3(n) 6 7 0 4 5 6
T Gis A D Fis G Gis

[0139] Geometrisch kann jeder Hilfston h mit dem erweiterten Index n, auch als Vektor h, reprasentiert bzw.
prasentiert werden. Dieser Vektor b, weist gegeniiber einem Nullvektor einen Winkel a auf. Die Berechnung
des Winkels a erfolgt dabei so, dass der Hilfston h mit dem erweiterten Index n,, = 0 den Winkel 0° erhalt. Dem
Hilfston h mit dem erweiterten Index n,, = 0 wird ein Vektor h o Zugeordnet. Der Vektor h wird deshalb als Null-
vektor bezeichnet. Dem Hilfston h mit dem erweiterten Index n, = 0 ist somit die Tomgkelt bzw. der Ton D zu-
geordnet.

[0140] Neben dem Winkel a wird jedem Hilfston auch eine Lange bzw. ein Betrag zugeordnet, die im Folgen-
den auch als Energie s des Hilfstons bezeichnet wird. Mit anderen Worten findet sich die Energie s des Hilfs-
tons h in Form des Betrags des Vektors b, wieder. Es gilt:

32n—
=s-e ¥ (9)

h =s-e*

oy

wobei das Formelzeichen j die imaginare Einheit ist. Es gilt also

j = \/:‘T’ j2 - _ (ga)
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[0141] Neben den Hilfsténen h gibt es noch die Realténe r. Die Realténe sind die 24 tatsachlich auf dem Terz-
kreis vorhandenen Téne und bilden eine Untermenge der Menge der Hilfstdne M,. Jeder Realton r ist entweder
Grundton eines Dur-Akkordes (+) oder Grundton eines Moll-Akkordes (-). Aus diesem Grund kann die Menge
der Realténe M, in eine Teilmenge M., und M_ unterteilt werden. Es gilt:

M, = {n|n, = k2 k e 2 (10)
[0142] Mit Hilfe der bisher gelegten mathematischen Grundlagen ist es auch mdglich, Tongemische im Terz-
kreis zu reprasentieren. Jedem Realton r wird hierbei ein Vektor r zugeordnet. Eine Summe zweier Realtdéne
r, und r, im Terzkreis lasst sich so durch die Summe der zu den beiden Realténen r, und r, gehérenden Vek-
toren 7, und ¥, realisieren. Das Ergebnis einer solchen Summation ist der sogenannte Summenvektor .,
der auf den geometrischen Schwerpunkt der beiden Téne zeigt:

Fam = Tat Ty (1)
[0143] Jede Tonigkeit t findet sich auf dem Terzkreis in Form zweier Realténe r wieder, namlich einmal als
Grundton eines Dur-Akkords r,, und als Grundton eines Moll-Akkords r,,._. Gleichung 12 zeigt eine Rechenvor-
schrift, mit der zu einer gegebenen Tonigkeit t mit einem erweiterten Index n, die zugehdrigen Terzkreis-Real-
téne r,_und r,, gefunden werden kénnen.

N, = f(n) = 72n, £ 12 (12)

[0144] Wir hatten gesagt, dass eine Menge von Realténen im Terzkreis durch einen Summenvektor T, be-
schrieben werden kann. Weiterhin hatten wir festgestellt, dass jede Tonigkeit t sich in Form zweier Realténe
r.. undr, ., im Terzkreis wieder findet. Deshalb ist es mdglich, eine Tonigkeit t mit einem erweiterten Index n,

nr— nr+
durch einen Summenvektor
N
7=

- -
sum = T r

+
nr— nr+

(12a)

im Terzkreis zu reprasentieren. Es gilt:

— — -

sum = rnr— + rﬂl‘+
jon 2= onREt
= e 84 + e 84
13
. 7°n -12 . 7Pn +12 ( )
j2n j2n
= e 84 + e 84

j2n
~ 1.25-e

[0145] Der Faktor 1.25 ergibt sich flr alle Tonigkeiten und kann deshalb vernachlassigt werden. Mit den Zu-
sammenhangen aus Gleichung 13 ist es mdglich, eine Menge von Tonigkeiten M, durch einen Terzkreissum-
menvektor T, zu reprasentieren. Es gilt:

72
= j2n De

T = £,(M,) = D %, mitE, =s, e ®,n,  eM (14)

Ne

[0146] Aus dem Terzkreis-Summenvektor wiederum lasst sich die Tonart bzw. die Vorzeichenzahl v und die
Art der Vorzeichen ableiten. Der Terzkreis-Summenvektor weist einen Winkel a auf, der die Beziehung

2nn,
o = —== (15a)
84
erflllt, wobei n, ., den ,erweiterter Index" desjenigen Terzkreishilftones reprasentiert, auf den Summenvektor
T Zeigt. Es folgt:
84o
n, = -— (15b)
e 27
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so dass fur die Zahl der Vorzeichen v gilt:

v=nhm_84a_o(§ (15
7 14n I c)

[0147] Interessant ist auch, dass der zu einer Tonigkeit t gehérende Terzkreis-Summenvektor T, identisch

zu dem Symmetrievektor der durch die Tonigkeit reprasentierten Tonart ist. So gilt beispielsweise fiir die Tonig-
keit D:

Fqum(t = D) = g (15d)
Symmetriekreis

[0148] Die mathematische Beschreibung des Symmetriekreises erfolgt ahnlich zur Beschreibung des Terz-
kreises. Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten nur fiir vorzeichenlose diatonische Tonarten wie C-Dur oder
a-Moll. Um die folgenden Ausfiihrungen auch fiir transponierte Versionen darstellen zu kdnnen, muss ein so-
genannter Transpositionsfaktor T eingefiihrt werden, um den Fakt zu erfassen, dass der Symmetriekreis auf
eine bestimmte diatonische Tonart bezogen ist. Der Symmetriekreis bzw. der Kadenzkreis des Symmetriemo-
dells enthalt sieben Realténe r_, im Abstand von kleinen und grofRen Terzen. Diese sind auf einem Halbtonras-
ter bestehend aus 24 Hilfsténen h platziert. Jeder der Hilfstdne h besitzt ebenfalls einen Grundindex m, und
einen erweiterten Index n,,, mit Hilfe dessen ein Hilfston h auf dem Terzkreis eindeutig identifiziert werden kann.
Es gilt:

12<m, < +12 (16)
—oo<nh<+oo (17)

[0149] Die Indizierung der Hilfsténe h im Terzkreis ist so gewahlt, dass Hilfstdne h mit negativem Index, ge-
nauer gesagt mit negativem Grundindex m,, zum Subdominantbereich gehdren und Hilfsténe h mit positivem
Index bzw. Grundindex m, zum Dominantbereich. Ein betragsmaRig sehr kleiner Indexbetrag |m,|, zeigt an,
dass der Realton r nahe am Tonikabereich bzw. dem tonalen Zentrum ist. Der Betrag des Index |m, | ist ein MaR
dafur, wie weit ein Ton vom Tonikabereich bzw. dem tonalen Zentrum entfernt ist. Damit lassen sich der Grun-
dindex m, und der erweiterter Index n,, nach folgender Vorschrift ineinander umrechnen:

n,=f(m)=m,+24k keZ keZ (18)
m, = fy(n,) = {24 + [(n, + %*)mod 24]}mod 24 - 2* (19)

[0150] Die Zuordnung einer Tonigkeit t mit einem erweiterten Index n, zu einem Hilfston h mit einem erweiter-
ten Index n, erfolgt in gleicher Art und Weise wie beim Terzkreis: Durch die gewahlte Indizierung der Tonigkei-
ten nach Tabelle 1 ist keine Umrechnung der Indizes der Tonigkeiten n, in die Indizes der Hilfsténe des Sym-
metriekreises n, erforderlich. Es gilt:

n, =n (20)

[0151] Die Realtdne des Symmetriekreises r sind eine Untermenge der Hilfsténe. Die Realtdne des Symme-
triekreises konnen in drei Gruppen eingeteilt werden In Realténe, die den Grundton eines

1. Dur-Akkords bilden (r,,),

2. eines Moll-Akkords (r, ) oder

3. eines verminderten Akkords (r,,)

bilden. Die Menge der Realtdne M. ist folgendermalien aufgebaut:

Mr = Mri u MrO
M, :={h,n=7k+2, |k <1}
My := {h} (21)

[0152] _Jeder Hilfston h mit dem erweiterten Index n, lasst sich auch als Vektor th darstellen. Auch dieser
Vektor h,, weist einen Winkel a auf, der dabei so gewahlt wird, dass der Symmetrieton der durch den Symme-
triekreis reprasentierten Tonart h, den Winkel 0 erhalt. Der Vektor h, wird deshalb auch als Nullvektor bezeich-
net. Auch in diesem Fall wird wiederum der Betrag bzw. die Lange des Vektors als Energie s bezeichnet. Mit
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anderen Worten wird die Energie des Tones mit dem Formelzeichen s umschrieben:

- . jen2h

h, =s-e% =s-e 2 (22)

[0153] Eine Menge gegebener Tonigkeiten M, kann im Symmetriekreis ebenfalls durch einen Summenvektor
T, beschrieben werden. Der Symmetriekreis enthalt nicht alle Téne, sondern nur die Téne der gewahlten di-
atonischen Tonart. Méchte man eine Menge gegebener Tonigkeiten M, auf dem Terzkreis représentierten, so
muss man zunachst die Schnittmenge M, n M, aus den gegebenen Tonigkeiten M, und den auf dem Symmet-
riekreis vorhandenen Realténen bzw. der Menge der auf dem Symmetriekreis vorhandenen Realténen M, bil-

den. Fiir diese Schnittmenge kann man anschlieRend den Summenvektor ¥, bilden.

sum

—

- 2n
Lom = f7(Mt) = an mitr, = s, -e 2, ne M NM (23)

n

Symmetriemodellbasierte und terzkreisbasierte Harmonieanalyse
Terzkreisbasierte Harmonieanalyse

[0154] Mit Hilfe einer terzkreisbasierten Tonartanalyse, wie sie im folgenden Abschnitt naher erldutert wird,
kénnen wertvolle Informationen Uber inhaltliche Merkmale eines Audio- bzw. Tonsignals erhalten werden. Ge-
nauer gesagt kann nach Gleichung 13 eine beliebige Menge von Tonigkeiten in Form eines Summenvektors
T .., zusammengefasst und beschrieben werden. Dieser liefert wertvolle Aufschliisse iiber inhaltliche Merkma-
le des zugrundeliegenden Audio- bzw. Tonsignals.

[0155] Wie bereits im Zusammenhang mit Gleichung 15a—15c erlautert wurde, zeigt der Winkel a des Sum-
menvektors T, an, in welcher Tonart sich ein Musikstiick zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet. So besitzt
beispielsweise der Summenvektor fir die Tonigkeiten der C-Dur-Tonleiter den Winkel a = 0. Dies entspricht
genau dem Punkt auf dem Terzkreis bzw. ist genau an der Stelle, an der sich der Symmetrieton und damit die
Reprasentation der Tonart C-Dur befindet.

[0156] Der Betrag des Summenvektors |_r’sum| ist dariber hinaus ein Schatzmal}, welches beschreibt, wie si-
cher es ist, dass eine bestimmte diatonische Tonart vorliegt bzw. wie definiert der tonale Kontext ist. Ist der
Betrag sehr grof3, dann ist es ziemlich sicher, dass die Tonigkeiten zu einer bestimmten Tonart gehéren. Mit
anderen Worten wachst mit steigendem Betrag des Summenvektors |_r’sum| die Wahrscheinlichkeit, dass die To-
nigkeiten zu einer bestimmten Tonart gehdren. 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 gehéren zu ganz unterschiedlichen Tonarten.

[0157] Fig. 15 zeigt ein Beispiel fir die Definiertheit des tonalen Kontexts bei verschiedenen Tonkombinatio-
nen. Genauer gesagt zeigt Fig. 15 einen Verlauf 440 des Betrages des Summenvektors fiir verschiedene auf
der Abszisse eingetragene Tonkombinationen bzw. Tonigkeitskombinationen. Der Betrag des Summenvektors
|?Sum| wird so lange groRer bzw. verharrt im Wesentlichen bei seiner Lange, solange der Menge von Tonigkei-
ten tonarteigene Tonigkeiten hinzugefligt werden. So wachst der Betrag des Summenvektors ausgehend von
der einzelnen Tonigkeit C durch Hinzunehmen weiterer C-Dur-tonleitereigenen Tonigkeiten, bis dieser einen
maximalen Wert bei einer Tonigkeitskombination CDEFGA erreicht. Ein Hinzunehmen der ebenfalls C-Dur-ei-
genen Tonigkeit B bzw. H resultiert nur in einer geringfiigigen Abnahme. Das Hinzunehmen weiterer, tonart-
fremder Tonigkeiten bewirkt jedoch eine deutliche Abnahme des Betrages des Summenvektors. Der Betrag
des Summenvektors nimmt also wieder ab, sobald tonartfremde Tonigkeiten hinzukommen. Das heif3t, je gro-
Rer 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 MaR fir die Definiertheit des to-
nalen Kontextes.

[0158] Der Summenvektor liefert dartiber hinaus Informationen tiber Tonartwechsel bzw. Modulationen: Eine
Tonart nimmt auf dem Terzkreis einen Bereich von 24 Halbtonschritten ein. Dies entspricht einem Winkel von
4/77. Bleibt ein Musikstiick in den Grenzen einer diatonischen Tonart, so bewegt sich der Summenvektor T
in einem Kreissegment, dass diesen Offnungswinkel nicht iberschreitet. Verlasst der Summenvektor T
gegen ein solches Kreissegment, dann liegt wahrscheinlich ein Tonartwechsel vor.

sum

da-

sum

[0159] Fig. 16 zeigt so einen Verlauf des Winkels des Terzkreis-Summenvektors T, bei einem Stiick von
Bach. Genauer gesagt zeigt Fig. 16 einen Verlauf 450 des Winkels des Summenvektors T, fiir die ersten
zehn Sekunden von Bachs Brandenburgischem Konzert Nr. 1, Allegro. Akkordwechsel und Tonartwechsel sind
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anhand gréRerer Winkelanderungen zu erkennen. Ein Beispiel hierfur stellt der Zeitpunkt, der mit einer gestri-
chelten Linien 455 gekennzeichnet ist, dar. Die durch einen Winkel reprasentierte Tonart kann mit Hilfe von den
Gleichungen 15a—15c¢ ermittelt werden.

[0160] Der Summenvektor ?sum ermoglicht es dartiber hinaus, Analysefehler bei der Harmonieanalyse und
der Tonartanalyse zu korrigieren. Modulationen in benachbarte Tonarten sind wahrscheinlicher als Modulatio-
nen in nicht benachbarte Tonarten. Seltene kurzzeitige Ausreiler des Winkels des Terzkreis-Summenvektors
zeigen an, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Analysefehler vorliegen muss.

[0161] Weiterhin ist es mdglich, mit Hilfe des Summenvektors T, zwischen tonaler und nichttonaler Musik
zu unterscheiden. Bei nichttonaler Musik ist der Betrag des Summenvektors sehr klein. Bei tonaler Musik da-
gegen wird er als Funktion der Zeit, wobei Uiber die gesamte bereits verstrichene Spieldauer des Musikstlicks
integriert bzw. aufsummiert wird, immer langer.

Symmetriemodellbasierte Harmonieanalyse

[0162] Wie im letzten Abschnitt erlautert wurde, wird zur Analyse tonartiibergreifender Zusammenhange der
Terzkreis bzw. die terzkreisbasierte Harmonieanalyse verwendet. Mit Hilfe des Terzkreises kann so beispiels-
weise die zu einem Zeitpunkt verwendete Tonart aus einem Tonsignal bzw. Rudiosignal bzw. Audiodaten be-
stimmt werden. Ist die Tonart bestimmt bzw. gegeben, so kann das Symmetriemodell bestimmt bzw. eingesetzt
werden. Dieses wiederum eignet sich sehr gut, um Zusammenhange innerhalb einer Tonart zu bestimmen.
Auch im Rahmen der symmetriemodellbasierten Harmonieanalyse wird der in dem Abschnitt Uber die mathe-
matische Modellbeschreibung des Symmetriemodells eingefiihrte Summenvektor ¥, verwendet.

[0163] Aus dem Winkel des Summenvektors T, lasst sich der momentane Akkord abschatzen, da dieser
auf den geometrischen Schwerpunkt bzw. das tonale Zentrum der zu einem Zeitpunkt gespielten Tonigkeiten
zeigt. Dariiber hinaus kénnen aus dem Winkel des Summenvektors T, Akkordwechsel bestimmt bzw. ana-
lysiert werden. Eine plotzliche Anderung des Winkels des Summenvektors lasst auf einen Akkordwechsel
schlielRen.

[0164] Der Winkel des Symmetriekreis-Summenvektors gibt weiterhin Aufschluss, ob eine Tonkombination
tendenziell dem Subdominantbereich, dem Tonikabereich oder dem Dominantbereich zugeordnet werden
kann. Fig. 17 zeigt so einen Verlauf 465 des Winkels des Symmetriekreis-Summenvektors (im Bogenmal) fur
verschiedene Akkorde. Fig. 17 zeigt, dass eine Tonkombination 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 gréfRer der Winkel der Tonkombination betragsma-
Rig ist, desto starker ragt die Tonkombination in den entsprechenden Bereich hinein. Eine Ausnahme hiervon
stellt der Dreiklang B-vermindert bzw. H-vermindert dar, dem in Eig. 17 die Winkel 1 zugeordnet sind. Hieran
spiegelt sich der besondere Charakter des Dreiklangs B-vermindert bzw. H-vermindert wider, der den Subdo-
minantbereich und den Dominantbereich miteinander verbindet, wie er in oben zitierter Diplomarbeit von David
Gatzsche dargelegt wird. Ist der Betrag des Winkels hingegen sehr klein, dann lasst dies darauf schlieen,
dass die Tonkombination dem Tonikabereich angehdrt. Darliber hinaus illustriert der Verlauf 465 aus Fig. 18
ebenfalls das Auflésungsbestreben verschiedener Akkorde in Bezug auf die Grundtonart C-Dur bzw. a-Moll.
Fig. 18 zeigt also den Winkel des Symmetriekreis-Summenvektors fir unterschiedliche Dreiklange, wobei dem
Symmetriekreis die Tonart C-Dur bzw. a-Moll zugrundegelegt ist.

[0165] Aus dem Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors |?Sum| lasst sich die wahrgenommene Konso-
nanz bzw. Dissonanz, also die Annehmlichkeit einer gegebenen Tonkombination von Tonigkeiten abschéatzen.
Je langer der Vektor ist, als desto annehmlicher bzw. konsonanter wird die analysierte Tonkombination emp-
funden. Entsprechend wird eine Tonkombination als dissonanter bzw. unannehmlicher empfunden, je kirzer
der Symmetriemodell-Summenvektor ist. Mit anderen Worten, je kiirzer der Vektor ist, desto dissonanter bzw.
unannehmlicher ist die Wahrnehmung der betreffenden Tonkombination.

[0166] Fig. 18 zeigt so einen Verlauf 470 des Betrages des Symmetriekreis-Summenvektors |_r’sum| fur ver-
schiedene Intervalle, also flr 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 gewahlt worden. Eig. 18 zeigt so, dass der Betrag des Sym-
metriekreis-Summenvektors mit abnehmender Konsonanz bzw. Annehmlichkeit stetig kleiner wird. Der Betrag
des Winkels des Symmetriekreises-Summenvektors T, kann alsoals ein SchatzmaR fiir ein Auflésungsbe-
streben einer bestimmten Tonkombination im Rahmen eines vorhandenen tonalen Kontexts (Tonart) interpre-
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tiert bzw. gesehen werden. Fig. 18 illustriert dies anhand des Verlaufs 470 des Betrags des Symmetrie-
kreis-Summenvektors |7, | fir unterschiedliche Tonintervalle. Mit anderen Worten, der Verlauf 470 illustriert
so, dass der Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors |?Sum| ausgehend von als konsonant bzw. angenehm
empfundenen Intervallen zu weniger konsonant bzw. annehmlich empfundenen Intervallen der Betrag des
Symmetriekreis-Summenvektors kontinuierlich abnimmt.

[0167] Fig. 19 zeigt einen Verlauf 480 des Betrages des Symmetriemodell-Summenvektors |?Sum| fur ver-
schiedene Intervalle, bei dem die Gesamtenergie auf 1 normiert ist. Hierbei liegt der Berechnung des Verlaufs
480, aber auch den in den Fig. 19 und Fig. 20 weiteren gezeigten Verlaufen jeweils ein Vektor zugrunde, der
die Energien der 12 Tonigkeiten bzw. der 12 Halbténe unter Vernachlassigung der Oktavierung enthalt. In die-
sem Zusammenhang wird unter einer Normierung auf die Energie 1 verstanden, dass jede der Halbtonenergi-
en des Vektors mit einem Faktor derart multipliziert wird, dass die Summe der Energien aller Halbténe aus dem
Halbtonvektor, also die Summe der Komponenten des betreffenden Vektors, den Wert 1 ergibt. Ist beispiels-
weise der folgende Halbtonvektor gegeben,

D ’Dile |F |Fis|G |Gis|A |Ais|B |C |Cis
o lo,2]0 fo,3{0 Jo {o Jo Jo Jo Jo o

so ergibt die Summe alle Energien, also der Komponenten des Halbtonvektors, den Wert 0,5. Durch Multipli-
kation aller Komponenten des Halbtonvektors mit einem Faktor 2 (= 1/0,5) ergibt sich der folgende Halbton-
vektor, dessen Energie auf den Wert 1 summiert ist.

D IDile IF lFislG IGislA |Ais|B IC lCiS
o |o,4]0 Jo,6lo0 Jo Jo o Jo Jo Jo Jo

[0168] Die Summe aller Energien ergibt nun also den Wert 1.

[0169] Darlber hinaus zeigt Fig. 19 einen weiteren Verlauf 485 des Betrages des Symmetriemodell-Sum-
menvektors bzw. des Symmetriekreis-Summenvektors fur die gleichen Intervalle, wobei die Gesamtenergie in
diesem Fall nicht normiert ist. Auch in Eig. 19 ist die Anordnung der Intervalle auf der Abszisse 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-Summen-
vektors bzw. Symmetriemodell-Summenvektors eine Abschatzung bzw. ein Schatzmal fur die Konsonanz
bzw. Annehmlichkeit verschiedener 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 bei einem Primabstand nur eine einzelne Tonigkeit be-
troffen ist, der Betrag des Symmetriekreis-Summenvektors zwangslaufig kleiner ist als ein Betrag des Symme-
triekreis-Summenvektors, dem zwei unterschiedliche Tonigkeiten zugrunde liegen. Als Folge steigt der Verlauf
485 ausgehend von dem Primabstand als Intervalle zunachst an, bevor er einen zu dem Verlauf 480 &hnlichen
weiteren Verlauf aufweist.

[0170] Ahnlich zu den in Fig. 19 gezeigten Verlaufen 480, 485 zeigt auch Fig. 20 zwei Verlaufe 490, 495 des
Betrages des Symmetriemodell-Summenvektors fur unterschiedliche, nahezu beliebige Tonkombinationen. Im
Unterschied zu Eig. 19, in der nur jeweils Intervalle, also Tonkombination maximal zweier Tonigkeiten, gezeigt
sind, sind in Fig. 20 auf der Abszisse verschiedene Akkordvarianten gemaR einer abnehmenden Konsonanz
bzw. Annehmlichkeit beginnend mit einem Primabstand bis zu einem Erklingen aller Tonigkeiten dargestellit.
Dem Verlauf 490 liegt dhnlich dem Verlauf 480 aus Fig. 19 eine Normierung der Gesamtenergie auf 1 zugrun-
de, wahrend dem Verlauf 495, dhnlich wie dem Verlauf 485 aus Fiq. 19, eine entsprechende Normierung der
Gesamtenergie nicht zugrunde liegt.

[0171] Der Verlauf 490 zeigt mit abnehmender Konsonanz bzw. Annehmlichkeit der betreffenden Akkordva-
riante einen monoton fallenden Verlauf des Betrages des Symmetriekreis-Summenvektors auf. Ausgehend
von einem Wert 1 im Falle einer Prime fallt so der Verlauf 490 kontinuierlich auf einen Wert von etwa 0, wenn
alle Tonigkeiten berlcksichtigt werden. Dementsprechend verdeutlicht der Verlauf 490 die Eignung des Betrag
des Symmetriekreis-Summenvektors als SchatzmalR fur die Beurteilung der Konsonanz bzw. Annehmlichkeit
verschiedener Tonkombinationen. Hierbei zeigt der Verlauf 490 klar, dass eine Tonkombination bzw. Tonig-
keitskombination um so konsonanter bzw. annehmlicher empfunden bzw. wahrgenommen wird, je gréRer der
Betrag des betreffenden Symmetriekreis-Summenvektors ist. Im Unterschied zu dem Verlauf 490 zeigt der Ver-
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lauf 495, ahnlich wie der Fig. 485 aus Fig. 19, ein etwas komplizierteres Verhalten, was darauf zuriickzufiihren
ist, dass bei den verschiedenen Akkordvarianten eine unterschiedliche Anzahl von Tonigkeiten betroffen ist.

[0172] Die Fig. 19 und Fig. 20 zeigen darlber hinaus, dass aus dem Betrag des Summenvektors sich auch
die harmonische Definiertheit des momentanen Akkordes ableiten lasst. Je grofier der Betrag des Vektors ist,
desto sicherer kann man davon ausgehen, dass ein harmonisch klingender Akkord im Tongemisch vorliegt.

[0173] Fig. 21 zeigt ein Ergebnis einer Bewertung von simultanen Intervallen hinsichtlich ihrer Konsonanz
nach einer psychometrischen Untersuchung von R. Plomb und W. Levelt, (R. Plomb und W. Levelt, Tonal Con-
sonance and Critical Bandwidth, 3. Accoust. Soc. Am. 38, 548 (1965) und Guerino Mazzola, Die Geometrie
der Téne-Elemente der mathematischen Musiktheorie, Birkhduser-Verlag, 1990. Genauer gesagt zeigt Fig. 21
einen Verlauf 500, der einen Prozentsatz der Versuchspersonen bezeichnet, die ein Intervall als konsonant be-
urteilten in Abhangigkeit von einer Frequenz eines oberen Tons im Rahmen der psychometrischen Untersu-
chung von Plomb und Levelt. Im Rahmen der psychometrischen Untersuchung von Plomb und Levelt wurde
hierbei den Versuchspersonen gleichzeitig neben dem oberen Ton, dessen Frequenz verandert wurde, auch
ein zweiter, unterer Ton vorgespielt, dessen Frequenz konstant bei 400 Hz gehalten wurde.

[0174] Neben dem Verlauf 500 sind in Fig. 21 auch sechs Frequenzen des oberen Tons durch vertikale, ge-
strichelte Linien 505a-505f markiert, die bezogen auf die konstante Frequenz des unteren Tons von 400 Hz
den Intervallen einer kleinen Sekunde (505a), einer gro3en Sekunde (505b), einer kleinen Terz (505c), einer
groRen Terz (505d), einer Quarte (505e) und einer Quinte (505f) entsprechen. Der Verlauf 500 zeigt mit stei-
gender Frequenz des oberen Tons ausgehend von der Frequenz des unteren Tons, also einem Primabstand,
einen signifikanten Riickgang, der im Bereich der vertikalen Markierungen 505a und 505b, also im Bereich der
Intervalle einer kleinen und einer groflen Sekunde, liegt, ein Minimum von unter 10% annimmt. AnschlieRend
steigt der Verlauf 500 wiederum an, bis er im Bereich der Markierung 505d, also im Bereich der gro3en Terz,
ein Maximum erreicht. Mit weiter wachsender Frequenz zeigt der Verlauf 500 einen sanft abfallenden weiteren
Verlauf.

[0175] In Eig. 21 sind auBerdem flr die durch die sechs vertikalen Linien markierten Frequenzen bzw. Inter-
valle 505a-505f jeweils die Langen 510a-510f des Symmetriekreis-Summenvektors bzw. des Symmetriemo-
dell-Summenvektors fir die entsprechenden Intervalle eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die den Langen 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 Einklang steht, was die Eignung des Symmetriemodells vor Analyse von Audiosignalen, Audio-
daten und Toninformationen nachweist. Dies zeigt, dass eine Analyse auf Basis des Symmetriemodells mit Hil-
fe des Summenvektors wichtige Informationen tber eine Folge von Ténen bzw. Tonkombinationen oder auch
Musikstlcken liefert.

[0176] Die Vorrichtung zur Analyse von Audiodaten stellt weiteren Komponenten so ein auf dem Summen-
vektor basierendes Analysesignal zur Verfligung. Wie die im Folgenden erlauterten Ausfiihrungsbeispiele zei-
gen werden, kann das von der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Analyse von Audiodaten bereitgestellte
Analysesignal einer erfindungsgemaflen Anzeigevorrichtung 200 zugefihrt werden, die basierend auf dem
Analysesignal die Informationen, die der Summenvektor umfasst, graphisch, in Textform, mechanisch oder auf
andere Art und Weise darstellt.

Symmetriemodellbasierte und terzkreisbasierte Musikinstrumente

[0177] In den folgenden Abschnitten werden weitere Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemafien Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe, und weitere Ausfiuihrungsbeispiele der er-
findungsgemafien Vorrichtungen zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal beschrie-
ben. Die im Folgenden beschriebenen Ausflihrungsbeispiele der erfindungsgemalfien Vorrichtung zum Erzeu-
gen eines Notensignals umfassen unter anderem symmetriemodellbasierte und terzkreisbasierte Musikinstru-
mente.

[0178] Die bisher gelegten und in den vorangegangenen Abschnitten erlauterten Grundlagen stellen hierfir
die Ausgangspunkte dar, um neuartige Musikinstrumente in Form von Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung zu beschreiben. Mit anderen Worten sind die gelegten Grundlagen hervorragend geeignet, um die
im weiteren Verlauf beschriebenen, neuartigen Musikinstrumente entwickeln zu kénnen.
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[0179] Zunachst wird in den folgenden Abschnitten in Form eines Blockschaltbildes ein prinzipieller Aufbau
fur ein Musikinstrument vorgestellt, das auf Basis der bisher vorgestellten Grundlagen arbeitet. Dieses Instru-
mentenprinzip, das durch das Blockschaltbild realisiert wird, setzt die in den einfihrenden Abschnitten zu den
Themen Synthese sinnvoll klingender Tonkombinationen und Analyse vorhandener Tonkombinationen zusam-
mengefasste Konzepte um. Die wesentlichen Merkmale bzw. Eigenschaften der erfindungsgemafen Musikin-
strumente werden im Folgenden zusammengefasst.

[0180] Das erfindungsgemafe Konzept fir Musikinstrumente (Instrumentenkonzept) basiert auf einem logi-
schen Grundsystem, das die geometrische Positionierung von Basistonen in einem Tonraum erlaubt, die in
Form der in den einleitenden Abschnitten der vorliegenden Anmeldung beschriebenen Zuordnungsfunktion
realisiert ist und im Rahmen der Steuereinrichtung 120 implementiert sein kann. Optional erlaubt das Instru-
mentenkonzept dariber hinaus die Definition einer rAumlichen Tonverteilungsfunktion bzw. die Definition einer
raumlichen Einzeltonverteilungsfunktion. Als weitere Option kann eine Selektionsgewichtungsfunktion im Rah-
men des erfindungsgemafien Instrumentenkonzepts eingefiihrt werden.

[0181] Weiterhin bietet die erfindungsgemafRe Vorrichtung 100 zum Erzeugen eines Notensignals, also ein
erfindungsgemafes Instrument, eine Bedieneinrichtung bzw. eine Benutzerschnittstelle an, die es ermdglicht,
einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich bzw. einen Raumausschnitt des logischen Tonraums
in Form eines Eingabesignals zu definieren bzw. zu selektieren. Die Auswahl des Raumausschnittes wird dann
als Eingabesignal der Steuereinrichtung zugefiihrt, die basierend auf dem Eingabesignal und der Zuordnungs-
funktion ein Notensignal erzeugt, das dann optional an einen Klangerzeuger gesendet werden kann.

[0182] Die Anordnung der Basisténe bzw. der Tonigkeiten im Tonraum folgt einer Anordnung mit kleinsten To-
nabstanden, die einer grof3en oder einer kleinen Terz entsprechen. Als besonders sinnvoll haben sich in die-
sem Zusammenhang das Folgen der Vorgaben des Terzkreises und/oder des Symmetriemodells bzw. des
Symmetriekreises bzw. des Kadenzkreises gezeigt. Hierdurch ist es mdglich, mit einer extrem geringen Anzahl
an Basistonen und einer daraus folgenden Anzahl an Bedienelementen bzw. Eingabeeinrichtungen sinnvolle
Tonkombinationen zu erzeugen. Das erfindungsgemalfe Instrumentenkonzept ist deshalb insbesondere sehr
gut fir den padagogischen Bereich geeignet. Darliber hinaus ist es aber auch geeignet, um sehr schnell und
effizient Notensignale zu erzeugen, die Uber einen angeschlossenen Klangerzeuger zum Erzeugen harmo-
nisch bzw. konsonant klingender Begleitungen oder Improvisationen herangezogen werden kénnen. Diese
sehr schnelle und sehr einfache Eingabe zusammen mit der padagogischen Eignung des erfindungsgemafen
Instrumentenkonzepts ermdglicht es so, Menschen mit einer geringen musikalischen Vorbildung spielerisch an
die Musik heranzufiihren.

[0183] Das erfindungsgemaRe Instrumentenkonzept kann so beispielsweise das stufenlose Uberblenden von
Klangkombinationen in andere Klangkombinationen erméglichen, ohne dass ungewollte Dissonanzen entste-
hen. Dies erfolgt im Wesentlichen auf Basis der geometrischen Benachbarung bzw. Anordnung sinnvoller Ba-
sistdbne und der Eingabe eines Benutzers in Form eines Eingabewinkels oder eines Eingabewinkelbereichs.
Optional kann hierbei durch Einfihren der rdumlichen Verteilungsfunktion bzw. der rdumlichen Einzeltonvertei-
lungsfunktion, die einzelnen Basistdnen zugeordnet ist, sowie der optionalen Moglichkeit, den selektierten
Ausschnitt im Tonraum stufenlos in seiner Position, Ausdehnung und rdumlichen Gewichtung verandern zu
kénnen, das Instrumentenkonzept weiter verfeinert werden.

[0184] 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 map-
pen bzw. abzubilden. Die aktiven Téne anderer Instrumente kdnnen dann auf einer erfindungsgemalen Vor-
richtung 200 zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal markiert bzw. hervorgehoben
werden. Durch die geometrische Anordnung der Ausgabefeldradialrichtungen bzw. der Ausgabebereiche zu-
sammenhangender Basistdne im Tonraum und auf der Bedienoberflache des Instrumentes ist es mit einem
Mindestmal an musikalischem Verstandnis moéglich, passende Begleitmusik zu einem gegebenen Tonsignal
Zu erzeugen.

[0185] Fig. 22 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemafen Musikinstrument bzw. Symmetriekreisins-
trument 600 als System, das eine erfindungsgemale Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine
manuelle Eingabe hin und eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzei-
genden Ausgabesignal umfasst. Genauer gesagt weist das Musikinstrument 600 eine Anzeigevorrichtung 610
auf, bei der es sich um eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigen-
den Ausgabesignal handelt. Dariiber hinaus weist das Musikinstrument 600 eine in Fig. 22 auch als Basiston-
auswahl bezeichnete erfindungsgemafe Bedienvorrichtung 620 als Vorrichtung zum Erzeugen eines Noten-
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signals auf eine manuelle Eingabe hin auf. Die Bedienvorrichtung 620 ist Teil eines Synthesezweigs 630, der
aulder der Bedienvorrichtung 620 einen Klangerzeuger 640 zur Synthese von Ténen (Tonsynthese) umfasst.
Die Bedienvorrichtung 620 ist hierbei sowohl mit der Anzeigevorrichtung 610 als auch dem Klangerzeuger 640
gekoppelt. Die Bedienvorrichtung 620 umfasst eine Bedieneinrichtung, um es einem Benutzer zu erméglichen,
einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich zu definieren und als Eingabesignal eine Steuereinrich-
tung, die ebenfalls die Bedienvorrichtung 620 umfasst, bereitzustellen. Dartber hinaus kann die Bedienvorrich-
tung 620 der Anzeigevorrichtung 610 optional ein entsprechendes Signal Gbrschritten, so dass die Anzeige-
vorrichtung 610 auf dem Ausgabefeld den vom Benutzer definierten Eingabewinkel oder Eingabewinkelbereich
darstellen kann. Alternativ oder erganzend kann die Bedienvorrichtung 620 selbstverstandlich der Anzeigevor-
richtung 610 auch die erzeugten Notensignale zur Verfiigung stellen, so dass die Anzeigevorrichtung die den
Notensignalen entsprechenden Tdénen bzw. Tonigkeiten auf dem Ausgabefeld darstellen kann. Dariber hinaus
ist die Bedienvorrichtung 620 mit einem optionalen Speicher (Datenrepository) 650 zur Speicherung einer Ba-
sistonverteilung gekoppelt. Hierdurch ist es der Bedienvorrichtung 620 mdglich, auf die in dem Speicher 650
abgelegte Basistonverteilung zuzugreifen. Die Basistonverteilung kann in dem Speicher 650 beispielsweise als
Zuordnungsfunktion abgelegt sein. Der Klangerzeuger 640 ist aulerdem mit einem Ausgang des Musikinstru-
ments 600, beispielsweise einem Lautsprecher oder einem Anschluss, tiber den Tonsignale Ubertragen wer-
den kénnen, gekoppelt. Hierbei kann es sich beispielsweise um einen Line-In-Anschluss, einen Midi-Anschluss
(Midi = musical instrument digital interface = digitale Schnittstelle fur Musikinstrumente), Anschlisse fir digitale
Tonsignale, andere Anschliisse oder auch einen Lautsprecher oder ein anderes Sound-System handeln.

[0186] Neben dem Synthesezweig 630 weist das Musikinstrument 600 auch eine Vorrichtung zur Analyse von
Audiodaten als einen Analysezweig 660 auf. Dieser umfasst eine Basistonanalysevorrichtung bzw. Halbtoner-
analysevorrichtung 670 und eine Interpretationsvorrichtung 680, die miteinander gekoppelt sind. Darlber hin-
aus empfangt die Basistonanalysevorrichtung 670 Uber einen Eingang ein Tonsignal. Die Interpretationsvor-
richtung 680 ist mit der Anzeigevorrichtung 610 gekoppelt und kann Gber eine entsprechende Kopplung auch
auf den Speicher 650 und die in dem Speicher abgelegte Basistonverteilung zugreifen. Diese Kopplung, also
die Kopplung der Interpretationsvorrichtung 680 und des Speichers 650, ist optional. Ebenso ist die Kopplung
zwischen der Bedienvorrichtung 620 und dem Speicher 650 optional. Dartiber 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.

[0187] Neben den bereits beschriebenen Verbindungen des Speichers 650 mit der Interpretationsvorrichtung
680, der Anzeigevorrichtung 610 und der Bedienvorrichtung 620 kann dieser optional mit einer Basistondefini-
tionseingabevorrichtung 690 verbunden werden, so dass ein Benutzer iber die Basistondefinitionsvorrichtung
690 die Basistonverteilung in dem Speicher 650 beeinflussen, verandern oder neu programmieren kann. Die
Anzeigevorrichtung 610, die Bedienvorrichtung 620 und die Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 stellen
somit Benutzerschnittstellen dar. Die Basistonanalysevorrichtung 670, die Interpretationsvorrichtung 680 und
der Klangerzeuger 640 stellen somit Verarbeitungsblécke dar.

[0188] Die Basistonanalysevorrichtung 670 umfasstim Fall des in Eig. 22 dargestellten Musikinstruments 600
zwei Einrichtungen, die in Eig. 22 nicht dargestellt sind und innerhalb der Basistonanalysevorrichtung 670 mit-
einander verbunden sind. Hierbei handelt es sich im Einzelnen um eine Halbtonanalyseeinrichtung, die die der
Basistonanalysevorrichtung 670 bereitgestellten Tonsignale bzw. Audiodaten bezuglich einer Lautstarkeinfor-
mationsverteilung tber eine Menge von Halbténen zu analysieren, und um eine Tonigkeitsanalyseeinrichtung,
die basierend auf der Lautstarkeinformationsverteilung eine Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung tber
der Menge der Tonigkeiten aus der Lautstarkeinformationsverteilung der Halbtonanalyseeinrichtung bildet.

[0189] Wahrend heutige Synthesizer vor allem auf zwei Dinge spezialisiert sind, namlich Amplitudenverlaufe
und Frequenzverlaufe von Einzelton zu modellieren, und daher nur unzureichende Methoden bieten, um kom-
plexe Harmonien zu erzeugen, ineinander zu tberfihren oder sonstig zu verarbeiten, schlief3t das in Fig. 22
gezeigte Musikinstrument 600 die genannten Licken. 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 Defini-
tion 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 Benutzerschnittstelle der
Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 frei gestaltet werden. So ist es denkbar, beispielsweise Uber die
Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 eine bestimmte Zuordnungsfunktion aus einer Mehrzahl von Zu-
ordnungsfunktionen auszuwahlen, oder auch auf die konkrete Ausgestaltung der Zuordnungsfunktion direkten
Einfluss zu nehmen. Aufgrund der in Fig. 2 gezeigten optionalen Kopplungen der Interpretationsvorrichtung
680, der Anzeigevorrichtung 610 und der Bedienvorrichtung 620 steht die betreffende Basistonverteilung etwa
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in Form der Zuordnungsfunktion diesen drei Komponenten des Musikinstruments 600 zeitgleich zur Verfligung.

[0190] Wird dem Musikinstrument 600 ber seinen Eingangsanschluss ein Tonsignal zur Verfliigung und da-
mit der Basistonanalysevorrichtung 670 bereitgestellt, analysiert die Halbtonanalyseeinrichtung der Basiston-
analysevorrichtung 670 zunachst bezlglich einer Lautstarkeinformationsverteilung Gber einer Menge von
Halbténen. AnschlieRend bestimmt die Tonigkeitsanalyseeinrichtung der Basistonanalysevorrichtung 670 auf
Basis der Lautstarkeinformationsverteilung eine Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung tiber der Menge
der Tonigkeiten. Diese Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung wird dann der Interpretationsvorrichtung
680, bei der es sich um die Vektorberechnungseinrichtung handelt, die fur jeden Halbton oder fiir jede Tonigkeit
einen zweidimensionalen Zwischenvektor bestimmt, basierend auf den zweidimensionalen Zwischenvektoren
einen Summenvektor berechnet, wobei die einzelnen Zwischenvektoren basierend auf der Lautstarkeinforma-
tionsverteilung oder der Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung bezuglich ihrer Ldnge gewichtet werden.
Anschlieftend gibt die Interpretationsvorrichtung 680 ein Analysesignal an die Anzeigevorrichtung 610 aus, das
auf dem Summenvektor basiert. Alternativ oder erganzend kann die Interpretationsvorrichtung 680 der Anzei-
gevorrichtung 610 ein Anzeigesignal zur Verfiigung stellen, das Informationen bezlglich der Lautstarkeinfor-
mationsverteilung oder der Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung aufweist.

[0191] Die Anzeigevorrichtung 610 kann dann auf Basis des Analysesignals und/oder des Anzeigesignals die
dem eingehenden Tonsignal entsprechenden Tonigkeiten auf einem Ausgabefeld der Anzeigevorrichtung 610
durch Hervorheben von Ausgabefeldradialrichtungen oder durch Hervorheben von Ausgabebereichen dem
Benutzer mitteilen. Hierbei kann die Anzeigevorrichtung 610 die Darstellung auf dem Ausgabefeld basierend
auf der in dem Speicher 650 abgelegten Basistonverteilung vornehmen.

[0192] Der Benutzer des Musikinstruments 600 kann dann Uber die Bedienvorrichtung 620 einen Eingabe-
winkel oder einen Eingabewinkelbereich definieren, so dass die Bedienvorrichtung 620 mit Hilfe ihrer Steuer-
einrichtung hieraus und optional basierend auf der in dem Speicher 650 abgelegten Basistonverteilung in Form
der Zuordnungsfunktion Notensignale erzeugt und dem Klangerzeuger 640 zur Verfigung stellt. Der Klanger-
zeuger 640 erzeugt dann basierend auf den Notensignalen der Bedienvorrichtung 620 seinerseits Tonsignale,
die an dem Ausgang des Musikinstruments 600 ausgegeben werden.

[0193] Mit anderen Worten stellt der optionale Speicher 650 mit der in ihm abgelegten Basistonverteilung und
der Moglichkeit, Uber die Basistondefinitionseingabevorrichtung 690 diese zu verandern, zentrale Komponen-
ten des erfindungsgemafRen Musikinstruments 600 dar. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist die Anzeigevor-
richtung 610. Diese stellt den Tonraum und die darin enthaltenen Basistone dar, markiert ausgewahlte oder
analysierte Tone oder bildet auch die raumliche Tonverteilungsfunktion bzw. die raumliche Einzeltonvertei-
lungsfunktion und/oder die Selektionsgewichtungsfunktion ab. Weiterhin sieht das Konzept des Musikinstru-
ments 600 den Analysezweig 660 und den Synthesezweig 630 vor. Der Analysezweig 660 ist in der Lage, die
innerhalb von Tonsignalen (beispielsweise Audiosignale oder Midi-Signale) transportierten Basistone zu ana-
lysieren und entsprechend der Basistonverteilung zu interpretieren, im Tonraum zu markieren und tber die An-
zeigevorrichtung 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 Analyse-
zweig 660 gibt es noch den Synthesezweig 630. Dieser enthalt eine Schnittstelle zur Auswahl von Basistonen,
namlich die Bedienvorrichtung 620, die auch als Basistonauswahl in Eig. 22 bezeichnet ist. Die selektierten
Téne werden an die Tonsynthese, also den Klangerzeuger 640, Ubertragen, welcher ein entsprechendes Ton-
signal generiert. Bei dem Klangerzeuger 640 kann es sich um einen Midigenerator, um eine Begleitautomatik
oder um einen Klangsynthesizer handeln. Das hier vorgestellte Klangsynthese- und Analysekonzept bietet vie-
le interessante Mdglichkeiten, welche noch in den nachstehenden Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert und
beleuchtet werden.

[0194] Grundsatzlich ist es mdglich, dass die Interpretationsvorrichtung 680, die Anzeigevorrichtung 610 und
die Bedienvorrichtung 620 auf unterschiedliche Basistonverteilungen, die in dem Speicher 650 abgelegt sind,
zurlickgreift. So ist es beispielsweise denkbar, dass die Anzeigevorrichtung 610 eine Darstellung verwendet,
die das Symmetriemodell bzw. den Kadenzkreis exakt nachbildet, dass also bezogen auf den Winkel der Ab-
stand zweier benachbarter Tonigkeiten davon abhangt, ob der kleinste Tonabstand eine kleine Terz oder eine
grolRe Terz ist. Gleichzeitig kann die Bedienvorrichtung 620 auf Basis einer Zuordnungsfunktion operieren, bei
der die sieben Tonigkeiten des Symmetriekreises bzw. des Kadenzkreises bezogen auf den Winkel aquidistant
verteilt sind.

[0195] Fiq. 22 zeigt also in Form eines Blockschaltbildes ein sehr allgemeines Prinzip eines technischen Sys-
tems zur Realisierung des erfindungsgemafen Klangsynthesekonzepts und Analysekonzepts.
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[0196] In den folgenden Abschnitten wird die Selektion des aktiven Raumausschnitts durch den Benutzer,
also die Definition des Eingabewinkels oder des Eingabewinkelbereichs naher betrachtet. In diesem Zusam-
menhang werden einige Ausflhrungsbeispiele der Bedieneinrichtung vorgestellt und naher erlautert. Hierbei
erfolgen die nachfolgenden Erlauterungen anhand einer dem Symmetriemodell folgenden Basistonanordnung.
Diese kénnen jedoch ohne Einschrankung auch auf den Terzkreis oder eine andere Anordnung der Basistone
bzw. Tonigkeiten, die durch eine entsprechende Zuordnungsfunktion abgedeckt wird, Ubertragen werden.

[0197] Hierbei wird der aktive Raumausschnitt im Symmetriemodell, im Terzkreis und anderen erfindungsge-
mafen Anordnungen der Basistone, die durch die Zuordnungsfunktionen abgedeckt werden, Uber einen ein-
zelnen Eingabewinkel oder ber ein Kreissegment definiert. Dies kann beispielsweise Uber einen Startwinkel
und einen Offnungswinkel und gegebenenfalls optional auch (iber einen Radius erfolgen. Der Begriff des ,ak-
tiven Raumausschnitts” umfasst hierbei auch den Fall, dass der Offnungswinkel des Kreissegments ver-
schwindet bzw. einen Offnungswinkel der GréRe 0° aufweist, so dass der aktive Raumausschnitt auch nur aus
einem einzelnen Eingabewinkel bestehen kann. In diesem Fall stimmen folglich der Startwinkel und der Ein-
gabewinkel Uiberein.

[0198] Fig. 23 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Darstellung auf einem Ausgabefeld einer Bedieneinrich-
tung einer erfindungsgemalfen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin.
Genauer gesagt zeigt Fig. 23 eine Darstellung auf dem Ausgabefeld der Bedieneinrichtung, wenn es sich bei-
spielsweise bei der Bedieneinrichtung um einen Touchscreen oder eine andere berthrungsempfindliche Fla-
che handelt, die gleichzeitig auch eine Darstellung durch eine Anzeige bzw. auf dem Ausgabefeld ermdglicht.
Technisch kann dies so realisiert werden, dass zwischen dem Ausgabefeld und einem Benutzer ein berth-
rungsempfindliches Feld positioniert wird, auf dem der Benutzer einzelne Punkte bzw. Bereiche durch Bertih-
ren anwahlen kann. Das berihrungsempfindliche Feld ist in diesem Fall mit einer Erfassungseinrichtung ge-
koppelt, die eine Lokalisierung des Bereichs ermdglicht, den der Benutzer bertihrt. Die Erfassungseinrichtung
ist mit einer Feldauswerteeinrichtung gekoppelt, die aus dem Ort der Beriihrung bezogen auf einen Mittelpunkt
oder einen zentralen Punkt des berihrungsempfindlichen Feldes einen Winkel oder einen Winkelbereich als
Eingabesignal der Steuereinrichtung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals
bereitstellt. Auf dem hinter dem berthrungsempfindlichen Feld angeordneten Ausgabefeld kann eine mit dem
Ausgabefeld gekoppelte Ausgabefeldsteuereinrichtung eine Darstellung erzeugen, wie sie beispielsweise in
Eig. 23 gezeigt ist und die dem Benutzer eine Eingabe von einem Eingabewinkel oder einem Eingabewinkel-
bereich Gber das beriihrungsempfindliche Feld erleichtert bzw. Gberhaupt erst ermdglicht.

[0199] Aufdem in Fig. 23 gezeigten Ausgabefeld wird zu diesem Zweck in Anlehnung an das Symmetriemo-
dell eine Darstellung von sieben Tonigkeiten 700-C, 700-e, 700-G, 700-h, 700-d, 700-F und 700-a gezeigt. Dar-
Uber hinaus wird auf dem Ausgabefeld auch der Mittelpunkt des beriihrungsempfindlichen Feldes 702 darge-
stellt.

[0200] Beruhrt nun der Benutzer auf dem berihrungsempfindlichen Feld einen Punkt, so liefert die Erfas-
sungseinrichtung der Feldauswerteeinrichtung ein Signal, das den Ort der Berlihrung durch den Benutzer auf
dem beruhrungsempfindlichen Feld anzeigt. Aus den Koordinaten des Mittelpunkts des bertihrungsempfindli-
chen Feldes 702 und dem Ort der Bertihrung durch den Benutzer (dargestellt durch seine Koordinaten) be-
stimmt die Feldauswerteeinrichtung bezogen auf eine Vorzugsrichtung des beriihrungsempfindlichen Feldes
703, die auch auf dem Ausgabefeld dargestellt werden kann, einen Winkel, der zugleich als Eingabewinkel der
Steuereinrichtung der erfindungsgemafien Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals bereitgestellt wer-
den kann.

[0201] Berthrt der Benutzer einen zweiten Punkt auf dem bertihrungsempfindlichen Feld oder bewegt seinen
Finger auf dem bertuhrungsempfindlichen Feld zu einem zweiten Punkt, kann die Erfassungseinrichtung der
Feldauswerteeinrichtung entsprechende Signale bereitstellen, so dass die Feldauswerteeinrichtung bezogen
auf den zweiten Punkt, den der Benutzer berihrt hat oder an dem der Benutzer seine Bewegung auf dem be-
ruhrungsempfindlichen Feld unterbrochen hat, einen zweiten Winkel analog bestimmen. Auf Basis dieser bei-
den Winkel kann die Feldauswerteeinrichtung einen Eingabewinkelbereich 3 bestimmen und als Eingabesignal
der Steuereinrichtung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals bereitstellen.

[0202] Das Ausgabefeld dieser Bedieneinrichtung kann gleichzeitig das Ausgabefeld einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zur Ausgabe von einer Tonigkeit anzeigen und Ausgabesignal darstellen. In diesem Fall kann
so optional auf dem in Fig. 23 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel neben dem Eingabewinkel auch eine Ausgabe-
feldradialrichtung des Ausgabefeldes bezogen auf den Mittelpunkt 702 hervorgehoben, also markiert werden,
wenn der Anzeigensteuereinrichtung des Ausgabefeldes der erfindungsgemalfien Vorrichtung zur Ausgabe
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von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignals ein entsprechendes Eingangssignal zur Verfiigung ge-
stellt wird. Ein entsprechendes Beispiel stellt hierfir das HarmonyPad, das im Zusammenhang mit Fig. 26 dis-
kutiert wird, dar. Die in Fig. 23 gezeigte Darstellung basiert auf dem Symmetriemodell fir die Tonarten C-Dur
bzw. a-Moll. Fig. 23 zeigt ein selektiertes Kreissegment 705, das zwischen den Tonen bzw. den Tonigkeiten e
und G beginnt und zwischen den Tdnen h und d endet. Das Kreissegment 705 ist hierbei Gber den Startwinkel
a und den Offnungswinkel B definiert. Optional ist es dariiber hinaus mdglich, das Kreissegment ebenfalls Giber
einen Radius r naher zu spezifizieren. Im Fall des in Fig. 23 gezeigten Kreissegments 705 sind also die Téne
G und h vollstandig markiert und werden daher beispielsweise im Fall des erfindungsgemaRen Musikinstru-
ments 600 aufgrund des Klangerzeugers 640 vollstandig zu héren sein. Die Téne e und d sind zwar nicht durch
das Kreissegment 705 abgedeckt, kdnnen jedoch je nach Aussehen ihrer raumlichen Einzeltonverteilungs-
funktion bzw. der rdumlichen Tonverteilungsfunktion mit einer identischen Lautstarke, leiser oder Uberhaupt
nicht zu héren sein. Fig. 23 illustriert also das neuartige Instrumentenkonzept, das die Auswahl des aktiven
Tonraumausschnittes Uber die Definition eines Kreissegments durch einen Startwinkel, Offnungswinkel und
optional durch einen Radius vorsieht. Dies wiederum ermoglicht es, auch mit sehr beschrankten Eingabemaog-
lichkeiten sinnvolle harmonische Zusammenhange zu definieren.

[0203] Fig. 24 zeigt verschiedene Moglichkeiten, mit Hilfe von Hardwareelementen den Startwinkel a des se-
lektierten Kreissegments des Symmetriemodells zu definieren. Fig. 24A zeigt hierbei eine spezielle Anordnung
von sieben Tasten 710-C, 710-e, 710-G, 710-h, 710-d, 710-F und 710-a, die vereinfacht ausgedrickt den To-
nigkeiten C, e, G, h0, d, F und a zugeordnet sind. Genauer gesagt sind die sieben Tasten 710-C bis 710-a einer
Mehrzahl von Winkeln zugeordnet, deren wiederum Uber die Zuordnungsfunktion die entsprechenden Tonig-
keiten zugeordnet sind. Die geometrische Anordnung der Tasten auf der Bedienoberflache bzw. der Bedienein-
richtung erfolgt der Anordnung der Basistdne im Tonraum entsprechend. Damit bilden die sieben Tasten 710-C
bis 710-a die Zuordnungsfunktion der Tonart C-Dur bzw. a-Moll des Symmetriekreises raumlich nach. Eine ge-
nauere Beschreibung dieser speziellen geometrischen Anordnung von Tasten bzw. Eingabeeinrichtungen wird
weiter unten im Zusammenhang mit Eig. 27 naher erlautert.

[0204] Ist bereits eine fixe Tastenanordnung vorgegeben, kann eine sinnvolle Zuordnung der Basistone zu
einzelnen Tasten erfolgen. Ein Beispiel hierfir ist in Fig. 24B anhand einer Zehnertastatur (Numpads) gege-
ben. In diesem Fall kann beispielsweise der Taste 720-C, der gewohnlich die Ziffer 1 zugeordnet ist, ein Ein-
gabewinkel zugeordnet werden, der der Tonigkeit C entspricht. Entsprechend kann der Taste 720-e, der ge-
wodhnlich die Ziffer 3 zugeordnet ist, ein Eingabewinkel zugeordnet werden, der uber die Zuordnungsfunktion
der Tonigkeit e entspricht. Entsprechendes gilt auch fur die Tasten 720-G (Ziffer 6), 720-h (Ziffer 9), 720-d (Zif-
fer 8), 720-F (Ziffer 7) und 720-a (Ziffer 4). Durch die Einfachheit des Symmetriemodells ist es méglich, auch
mit einer extrem geringen Anzahl von Tasten auszukommen, wie Fig. 24B zeigt.

[0205] Fig. 24C zeigt eine Alternative, bei der zum Teil mehr als eine Taste gedrickt werden muss. Im Ver-
gleich zu der in Fig. 24B gezeigten Variante bendtigt diese Variante eine noch geringere Anzahl von Tasten,
namlich beispielsweise die vier Cursortasten 730-1, 730-2, 730-3 und 730-4 einer gewohnlichen PC-Tastatur.
In diesem Fall kann beispielsweise durch Driicken der Taste 730-3 ein Eingabewinkel oder auch ein Startwinkel
a definiert werden, der einer Tonigkeit d Gber die Zuordnungsfunktion zugeordnet ist. Werden die Cursortasten
730-1 und 730-4 beispielsweise gleichzeitig gedriickt, so kann dieser Tastenkombination ein Eingabewinkel
oder Startwinkel a zugeordnet werden, der einer Tonigkeit C zugeordnet ist. Weitere Tastenkombinationen und
die ihnen zugeordneten Tonigkeiten sind in Fig. 24c angegeben.

[0206] Auch mit Hilfe eines einfachen Drehreglers 740 kann der Startwinkel a bzw. der Eingabewinkel defi-
niert werden, wie Fig. 24D zeigt. Die in Fig. 24 gezeigten Beispiele fir die Auswahl des Startwinkels des akti-
ven Bereichs des Symmetriemodells kdnnen selbstverstandlich auch auf andere Anordnungen der Tonigkeiten
bzw. Basistone im Tonraum Ubertragen werden. Fig. 24 zeigt also vier Ausfihrungsbeispiele, bei denen mit
Hilfe von Hardwaretasten oder anderen Hardwareelementen der Startwinkel a oder der Eingabewinkel definiert
werden kdnnen.

[0207] Alle in Fig. 24 gezeigten Hardwareelemente zur Definition des Startwinkels a des selektierten Kreis-
segments kdnnen mit einer entsprechenden Erfassungseinrichtung oder Auswerteeinrichtung gekoppelt wer-
den, so dass auf ein Betatigen eines der Hardwareelemente die Erfassungseinrichtung oder Auswerteeinrich-
tung der Steuereinrichtung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals fiir eine
manuelle Ausgabe hin, ein entsprechendes Eingabesignal, das den Eingabewinkel umfasst, bereitstellen
kann.

[0208] Hierbei stellen die in Fig. 24A, 24B und 24C dargestellten Tasten, bertihrungsempfindliche Felder oder
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Taster, Beispiele fiir diskrete Hardwareelemente bzw. Schaltelemente dar.

[0209] Hierbei wird im Rahmen der vorliegenden Anmeldung unter einem diskreten Hardwareelement bzw.
einem diskreten Schaltelement ein Schaltelement verstanden, das nicht eine quasi-kontinuierliche Eingabe
von Orten bzw. Winkeln ermdglicht. Diese Erlauterungen beziglich der Erfassungseinrichtung bzw. Auswerte-
einrichtung gelten auch fur die in Fig. 25 gezeigten Hardwareelemente.

[0210] In diesem Zusammenhang ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die Bedieneinrichtung die Zuord-
nungsfunktion rdumlich nachbilden kann. Dies stellt jedoch nur eine Méglichkeit dar, ist also insbesondere nicht
zwingend. Daruber hinaus ist es auch wichtig, dass die Zuordnungsfunktion ihrerseits nicht notwendigerweise
eine bestimmte Anordnung der Tonigkeiten bzw. Basisténe im Tonraum beschreibt bzw. nachbildet. So ist es
durchaus denkbar, beispielsweise das Musikinstrument 600 in einem Modus arbeiten zu lassen, dem das Sym-
metriemodell 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 Tonigkeit anzeigenden Beschriftun-
gen beispielsweise aquidistant bezogen auf den Winkelbereich des ganzen Winkels erfolgt.

[0211] Fig. 25 zeigt drei Ausfiihrungsbeispiele, wie die Eingabe des Offnungswinkels B erfolgen kann. Im Fal-
le einer Tastenanordnung oder einer Schaltflachenanordnung, bei der jeder Taste oder Schaltflache ein Winkel
zugeordnet ist, dem Uber die Zuordnungsfunktion wiederum eine Tonigkeit zugeordnet ist, kann der Offnungs-
winkel B dadurch definiert werden, dass mehrere benachbarte Tasten oder Schaltflachen gedrickt werden. In
diesem Falle ergibt sich der Startwinkel und der Offnungswinkel jeweils aus den ,duReren" gedriickten und be-
nachbarten Tasten. Ein Beispiel hierflr 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 Offnungswinkel sich aus der Dif-
ferenz der den Tasten 710-G und 710-C zugeordneten Winkeln ergibt. Durch das Driicken mehrerer benach-
barter Tontasten kann also der Offnungswinkel hierbei schrittweise erhdht werden.

[0212] Fig. 25B zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zur Eingabe des Offnungswinkels B, die eine stufen-
lose Veranderung des Offnungswinkels (iber einen Fader bzw. einen Schieberegler 750 ermdglicht. Hierdurch
kann bei dem in Fig. 25B gezeigten Beispiel eine stufenlose Veranderung des Offnungswinkels B erfolgen, die
einer Anderung des Offnungswinkels zwischen einem und fiinf Ténen entspricht.

[0213] Fig. 25C zeigt eine weitere Ausfiihrungsform eine Eingabeeinrichtung zur Definition des Offnungswin-
kels B. Fig. 25C zeigt eine Anordnung vierer Tonzahltasten 760-1 bis 760-4, mit deren Hilfe der Offnungswinkel
bzw. die Anzahl der gleichzeitig zu spielenden Téne bzw. Tonigkeiten je nach Ausflihrung auch fest eingestellt
werden kann. Die Zahl der Tonzahltasten 760-1 bis 760-4 kann hierbei variiert werden. Im Fall des Symmet-
riemodells liegt diese typischerweise zwischen 2 und 7, vorzugsweise zwischen 3 und 5. Im Fall des Terzkrei-
ses sind auch mehr als 7 Tonzahltasten denkbar. Somit zeigt Eig. 25 insgesamt mehrere Méglichkeiten zur De-
finition des Offnungswinkels des aktiven Kreissegments im Symmetriemodell mit Hilfe von Hardwareelemen-
ten.

[0214] Eine kombinierte Eingabe von Startwinkel a und Offnungswinkel B kann auch mit Hilfe eines Joysticks
erfolgen. So kann beispielsweise aus der Neigungsrichtung des Joysticks der Startwinkel a und aus der Nei-
gungsstérke der Offnungswinkel B oder der Radius r des Kreissegmentes abgeleitet werden. Statt der Nei-
gungsachse des Joysticks kann auch der Neigungswinkel und die Neigungsstarke des Kopfes verwendet wer-
den. Dies ist z. B. fur Begleitinstrumente fur Querschnittsgelahmte interessant, dies im weiteren Verlauf der
vorliegenden Anmeldung noch naher ausgefuhrt wird.

[0215] Sehr komplexe Mdglichkeiten zur Definition des aktiven Kreissegmentes bieten bildschirmbasierte
Eingabemethoden.

[0216] In diesem Fall kann das Symmetriemodell oder der Terzkreis auf einem Bildschirm oder einem Touch-
screen abgebildet werden. Das aktive Kreissegment kann mit Hilfe einer Maus, durch Bertihren des Touch-
screens oder einer anderen Art einer berihrungsempfindlichen Flache ausgewahlt werden. Dabei kann auf
Méglichkeiten wie Drag-and-Drop, Ziehen, Klicken, Tippen oder andere Gesten zurlickgegriffen werden.

[0217] Ein solches Anwendungs- und Ausfiihrungsbeispiel stellt das sogenannte HarmonyPad dar. Das Har-

monyPad ist eine spezielle Bedieneinrichtung oder auch Instrument zum Erzeugen, Verandern und Uberblen-
den von Akkorden. Die Oberflache des HarmonyPads kann auch verwendet werden, um die in terzkreisbasier-
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ten und symmetriekreisbasierten Musikinstrumenten enthaltenen Synthesizer und Klangerzeuger zu program-
mieren und deren Bedienoberflache zu konfigurieren. Genauer gesagt stellt das HarmonyPad somit ein Sys-
tem dar, das sowohl eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle
Eingabe hin wie auch eine erfindungsgemalie Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden
Ausgabesignal umfasst.

[0218] Fig. 26 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Bedienoberflache bzw. Benutzeroberflache des Harmony-
Pads. Diese kann auf einem beriihrungsempfindlichen Bildschirm (Touchscreen) abgebildet werden und weist
verschiedene Elemente auf, die im Folgenden erlautert werden.

[0219] Technisch gesehen ahnelt das HarmonyPad, dessen Bedienoberflache in Fig. 26 dargestellt ist, dem
in Fig. 23 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einer Darstellung auf einer Bedieneinrichtung, so dass auf die dort
beschriebenen Erlauterungen hiermit zurtickgegriffen werden kann. Genauer gesagt bedeutet dies, dass die
Darstellung aus Fig. 26 auf einem Ausgabefeld einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Ausgabe von einem
einer Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal erfolgen kann. Die Bedieneinrichtung der erfindungsgemafen
Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin, umfasst in diesem Fall ein zwi-
schen dem Benutzer und dem Ausgabefeld angeordnetes beriihrungsempfindliches Feld, das mit einer Erfas-
sungseinrichtung gekoppelt ist. Die Erfassungseinrichtung wiederum ist mit einer Auswerteeinrichtung gekop-
pelt, die auf Basis eines von der Erfassungseinrichtung gelieferten Signals das Eingabesignal der Bedienein-
richtung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals an die Steuereinrichtung der-
selben Ubermittelt. Die Funktionsweise des berihrungsempfindlichen Feldes, der Erfassungseinrichtung und
der Auswerteeinrichtung stimmt in diesem Fall mit der im Zusammenhang mit Fig. 23 beschriebenen Funkti-
onsweise der entsprechenden Elemente tberein.

[0220] Zunachst weist die mogliche Bedienoberflache bzw. Oberflache eine Harmonieflache 800 auf, die ei-
nen Terzkreis 805 und das Symmetriemodell 810 umfasst. Das Symmetriemodell 810 ist hierbei konzentrisch
in der Mitte des Terzkreises angeordnet bzw. abgebildet. Der Terzkreis 805 und das Symmetriemodell 810 wei-
sen also einen gemeinsamen Mittelpunkt 812 auf. Der Mittelpunkt 812 stellt gleichzeitig die Ausgabefeldmitte
des Ausgabefeldes des Symmetriemodells 810 bzw. des Symmetriekreises 810 des Symmetriemodells dar.
Ausgehend von diesem Mittelpunkt 812 kénnen eine oder mehrere Ausgabefeldradialrichtungen hervorgeho-
ben, hier also optisch hervorgehoben bzw. erleuchtet werden. Das Symmetriemodell 810 wird dabei auf der
Bedienoberflache des HarmonyPads im Bereich der Harmonieflache 800 so dargestellt, wie dies auch im Zu-
sammenhang mit Eig. 7 naher erldutert wurde und worauf hiermit verwiesen wird. Darlber hinaus wird der
Terzkreis 805, wie dies bereits im Zusammenhang mit Fig. 8 erlautert wurde, auf der Harmonieflache 800 des
HarmonyPads dargestellt. Auch auf diese Beschreibung wird hiermit verwiesen.

[0221] Rechts neben der Harmonieflache 800 sind vier Eingabefelder bzw. Eingabemdglichkeiten (z. B.
Schaltflachen) 815, 820, 825 und 830 untereinander angeordnet. Hierbei ermdglicht das Eingabefeld 815 ein
Editieren, Andern, Festlegen oder Definieren der raumlichen Einzeltonverteilungsfunktion und damit auch der
raumlichen Tonverteilungsfunktion. Mit Hilfe der Schaltflache 820 kann ein Benutzer des HarmonyPads eine
Umkehrungsgewichtungsfunktion definieren, editieren oder beeinflussen, mit Hilfe der Schaltflache 825 ent-
sprechend die Selektionsverteilungsfunktion und mit Hilfe der Schaltflaiche 830 den Offnungswinkel B des ak-
tiven Raumausschnitts bzw. der selektierten Flache.

[0222] Die in Fig. 26 gezeigte Oberflache des HarmonyPads ist, wie es bereits das erfindungsgemaliie Mu-
sikinstrument 600 gezeigt hat, mit einem Klangerzeuger verbindbar, der die Benutzereingaben in hérbare Au-
diosignale umwandeln kann. Die folgenden Bedienbeispiele zeigen einige der Mdglichkeiten, die das Harmo-
nyPad bietet.

[0223] Auswahl der Tonart: Die aktuelle Tonart wird durch ein Berlhren des Terzkreises 805 gewahlt. In
Fig. 26 ist C-Dur und a-Moll als aktuelle Tonart ausgewahlt. Dies ist an dem erhellt dargestellten Bereich 835
des Terzkreises ersichtlich, der die Menge der diesen Tonarten zugeordneten Tonigkeiten auf dem Terzkreis
umfasst, wie dies bereits im Zusammenhang mit der Beschreibung des Terzkreises im Rahmen der Beschrei-
bung der Positionierungsvarianten von Basisténen im Tonraum erldutert wurde. Um nun eine andere Tonart
einzustellen, muss der Benutzer des HarmonyPads den Terzkreis 805 an einer entsprechenden Stelle beruh-
ren, bei der es sich beispielsweise um den Schwerpunkt bzw. das tonale Zentrum der zugehérigen 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 HarmonyPads ausgehend
von einem Zentrum des Terzkreises auf dem Terzkreis 805 direkt senkrecht oberhalb des Zentrums zwischen
den eingetragenen Tonigkeiten C und e angeordnet ist. Der Terzkreis 805 ,dreht sich" dann so, dass die neu
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gewabhlte Tonart oben in dem erhellt dargestellten Bereich 835 erscheint. Genauer gesagt wird also die Anord-
nung bzw. die Zuordnung der Winkel zu den Tonigkeiten des Terzkreises auf dem Terzkreis 805 so angepasst,
dass die Menge der Tonigkeiten der neu gewahlten diatonischen Tonleiter in dem erhellt dargestellten Bereich
835 erscheint. Weiterhin wird die Bezeichnung der Basistone im Symmetriemodell 810 dahingehend verandert
bzw. umgeschaltet, dass nicht mehr die Téne der Tonart C-Dur, sondern die Téne der neu gewahlten Tonart
erscheinen.

[0224] Alternativ ist es beispielsweise auch moglich, dass der erhellte Bereich 835 entsprechend der neu ge-
wahlten Tonart verschoben wird, so dass eine Neuorientierung des Terzkreises entfallen kann. Der Terzkreis
805 stellt somit ein Ausfuhrungsbeispiel einer zusatzlichen Bedieneinrichtung dar, mit deren Hilfe eine Auswabhl
einer Zuordnungsfunktion aus einer Mehrzahl von Zuordnungsfunktionen durch den Benutzer erfolgen kann,
um die erfindungsgemafie Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals bzw. ihre Steuereinrichtung bei-
spielsweise zwischen verschiedenen Tonarten hin- und herschalten lassen zu kénnen.

[0225] Auswahl des zu spielenden Akkordes Um einen bestimmten Akkord bzw. eine bestimmte Tonkombi-
nation erklingen zu lassen, muss zunachst der Offnungswinkel B des zu selektierenden Kreissegmentes bzw.
der aktive Raumausschnitt bestimmt werden. Dies kann beispielsweise graphisch tUber das Eingabefeld 835
bzw. das zugehdrige Fenster erfolgen. Alternativ oder erganzend kann dies selbstverstandlich auch tGber ein
angeschlossenes Hardwareinterface oder Uber eine Eingabeeinrichtung, wie sie im Zusammenhang mit
Fig. 25 beschrieben wurde, erfolgen. Ist der Offnungswinkel B spezifiziert, kann die Selektionsgewichtungs-
funktion Gber das Eingabefeld 825 graphisch editiert werden. Nun kann durch Bertihren einer Stelle auf dem
Symmetriekreis bzw. dem Symmetriemodell 810 der Startwinkel a und optional auch der Radius r des zu se-
lektierenden Kreissegmentes bestimmt werden. Das selektierte Kreissegment wird auf dem Symmetriekreis
810 als markierter Bereich 845 hervorgehoben dargestellt. Hierbei kann sowohl im Bereich des Eingabefeldes
825 als auch auf dem Symmetriemodell 810 im Rahmen des markierten Bereichs 845 die eingestellte Selekti-
onsgewichtungsfunktion mit Hilfe von Transparenzeffekten veranschaulicht werden.

[0226] Blenden zwischen Akkorden: In Eig. 26 ist momentan der Akkord C-Maj-7 ausgewahlt, wie der mar-
kierte Bereich 845 zeigt. Dazu ist der entsprechende Offnungswinkel B tiber 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 tUberblenden, 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 a des selektierten Kreissegmentes vom Ton C auf den Ton a verschoben. Entsprechend der Ver-
schiebung des selektierten Kreissegments wird der C-Dur-Akkord in einen a-Moll-Akkord weich oder auch in-
stantan Uberblendet.

[0227] Blenden zwischen Umkehrungen: Optional bietet das HarmonyPad die Moéglichkeit, den Radius des
selektierten Kreissegments zur Wahl verschiedener Akkordumkehrungen heranzuziehen bzw. zu interpretie-
ren. Hierdurch ist es méglich, durch eine Veranderung des Radius r eine gezielte Oktavierung einzelner Basi-
stone 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 Okta-
vierung legt so beispielsweise fest, zu welcher Oktave ein Ton mit einer bestimmten Tonigkeit gehort. Mit Hilfe
der Oktavierung wird also festgelegt, welche der Téne C, C', C", C", ... erklingen bzw. der der Tonigkeit C zu-
geordnet werden sollen. 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.

[0228] So weist beispielsweise der Kammerton a eine Grundfrequenz von 440 Hz auf. Soll nun beispielsweise
statt des Kammertons a ein Ton der Tonigkeit a eine Oktave hoher erklingen, so muss der Oktavierungspara-
meter o = 1 gesetzt werden, so dass die neue Grundfrequenz des Tons 880 Hz ergibt. Entsprechend liegt die
Grundfrequenz eines Tons der Tonigkeit a eine Oktave unterhalb des Kammertons a (o = -1) bei 220 Hz.

[0229] 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 aul3en
unter einem Winkel fihrt, der der Tonigkeit C zugeordnet ist, in Richtung des Kreismittelpunktes bzw. des Zen-
trums 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 (iberfiihrt. Uber einen angeschlosse-
nen Klangerzeuger kann der Benutzer dann die erste Umkehrung des C-Dur-Akkordes héren.

[0230] Hierbei versteht man unter einer Umkehrung eines Akkordes eine Anordnung der Téne eines Akkor-
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des 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 Tonigkeit C, ist. Im Falle
eines C-Dur-Akkordes stellt so eine Anordnung der erklingenden Téne mit aufsteigender Frequenz in der Rei-
henfolge E-G-C beispielsweise die erste Grundstellung dar. Dartber hinaus sind selbstverstandlich auch an-
dere Zuordnungen des Radius r bei einer bestimmten Oktavierung eines Tons bzw. einer Tonigkeit oder auch
einer bestimmten Umkehrung eines Akkords denkbar.

[0231] Genauso, wie die raumliche Einzeltonverteilungsfunktion tUber das Eingabefeld 815 editierbar bzw. de-
finierbar ist, kann so durch Einfihren einer optionalen Umkehrungsverteilungsfunktion, die tiber das Eingabe-
feld 820 editierbar bzw. definierbar ist, eine Oktavierung der erklingenden Tone beeinflusst werden. So ist es
moglich, basierend auf der gewahlten Umkehrungsverteilungsfunktion einzelnen Tonen zu einer bestimmten
Tonigkeit Lautstarkeinformationswerte zuzuordnen, so dass beispielsweise bei Auswahl der Tonigkeit C tber
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
Uber einen angeschlossenen Klangerzeuger erklingen zu lassen. Um dies zu ermdglichen, bietet die Oberfla-
che des HarmonyPads das entsprechende Fenster bzw. Eingabefeld 820 an.

[0232] Blenden zwischen Einzelténen und Akkorden- Das HarmonyPad kann beispielsweise mit einer Mi-
di-Schnittstelle oder einer anderen Steuerungsschnittstelle ausgestattet werden. Mit Hilfe dieser Midi-Schnitt-
stelle oder der Steuerschnittstelle kann nun optional ein Controller, beispielsweise ein Fulicontroller, ein Ful3-
taster, ein Joystick oder eine andere Eingabeeinrichtung, angeschlossen werden. Es ist nun moglich, die Daten
dieser Eingabeeinrichtung (FuRcontroller) auf den Offnungswinkel B zu routen bzw. diesen durch die Eingabe
Uber den FuBcontroller beeinflussbar auszulegen. Das heif3t, dass von dem Benutzer mit dem Fuf3controller
der Offnungswinkel als Winkelparameter gesteuert werden kann. Vorzugsweise ermdglicht es der FuRcontrol-
ler, eine quasi-kontinuierliche Eingabe von Daten, die beispielsweise der Fullstellung des Benutzers zugeord-
net werden, zu ermdglichen. Hierdurch kann der Benutzer den Offnungswinkel § mit Hilfe des FuRcontrollers
innerhalb vorbestimmter oder variabler Grenzen beeinflussen. Tritt nun der Benutzer den Ful3controller so,
dass er sich am unteren Anschlag befindet, kann beispielsweise diese FuRstellung einem Offnungswinkel von
0° zugeordnet werden. Berthrt nun der Benutzer das HarmonyPad im Bereich des Symmetriemodells 810 an
der Stelle des Tones bzw. der Tonigkeit C, erklingt Giber den angeschlossenen Klangerzeuger nur der Ton C
bzw. ist zu héren, da der Offnungswinkel B = 0° betragt. Bewegt nun der Benutzer den FuBcontroller langsam
in Richtung des oberen Anschlages, ist es méglich, den Offnungswinkel B entsprechend zu vergréRern, so
dass die zusatzlichen Téne bzw. Tonigkeiten e, G und h in dem in Eig. 26 gezeigten Fall nach und nach hin-
zugenommen und eingeblendet werden.

[0233] Finden von Ténen, die zu vorhandenen Ténen passen (Improvisation): Optional kann das Harmony-
Pad (ebenso wie das erfindungsgemafie Musikinstrument 600) mit einer Analysefunktionalitdt ausgestattet
werden, welche in Form von Audiosignalen oder Midisignalen vorhandene Tonsignale bzw. Audiodaten analy-
siert und die entsprechenden Basistone auf der Oberflache des HarmonyPads (Padoberflache) durch eine ent-
sprechende Hervorhebung markiert. Fig. 26 zeigt dies am Beispiel einer optischen Markierung 855 der Tonig-
keit e auf dem Symmetriemodell 810. In diesem Fall ist dem HarmonyPad als Eingangssignal ein Audiosignal
oder ein Midisignal zur Verfliigung gestellt worden, das einen Ton mit einer Tonigkeit e aufweist. MAchte ein
Musiker als Benutzer zu dem gegebenen Signal bzw. dem Eingangssignal passende Begleittone finden, so
muss er nur ein Kreissegment selektieren, das die markierten Tone einschlie3t oder in der Nahe der markierten
Tone liegt.

[0234] Darlber hinaus ist es ebenfalls optional mdglich, mit Hilfe des HarmonyPads das Ergebnis eine Ana-
lyse von Audiodaten, die dem HarmonyPad in Form des Analysesignals zur Verfligung gestellt werden kénnen,
graphisch darzustellen. Neben einer Markierung bzw. Hervorhebung der in einem Audiosignal umfassten To-
nigkeiten durch eine Hervorhebung einzelner Ausgabefeldradialrichtungen des Symmetriemodells 810 oder
gréRerer, zusammenhangender Bereiche auf dem Symmetriemodell 810, kann so auch der in Form des Ana-
lysesignals zur Verfigung gestellte Summenvektor auf dem Ausgabefeld 810 dargestellt werden. Hierbei kann
der Winkel des Summenvektors ausgehend von der Ausgabefeldmitte bzw. dem Zentrum des Symmetriemo-
dells 810 durch eine Hervorhebung einer Ausgabefeldradialrichtung angezeigt werden. Hierdurch ist es mog-
lich, wahrend des Erklingens eines Musikstlicks, quasi in Echtzeit den Schwerpunkt bzw. damit das tonale Zen-
trum zeitaufgeldst auf dem HarmonyPad darzustellen, so dass ein begleitender Musiker basierend hierauf
spielen kann.

[0235] Optional ist es dartber hinaus mdglich, die auf Basis des Winkels des Summenvektors hervorgehobe-
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ne Ausgabefeldradialrichtung nicht als Ganzes hervorzuheben, sondern basierend auf der Lange des Sum-
menvektors ausgehend von der Ausgabefeldmitte nur einen Teil der betreffenden Ausgabefeldradialrichtung
hervorzuheben. Hierdurch kann dem Benutzer zusatzlich die Lange des Summenvektors || optisch auf sei-
nem Bedienfeld angezeigt werden. Wie im Zusammenhang mit der Analyse von Audiodaten erlautert wurde,
kann der Benutzer so die gespielte Musik, Uber die er beispielsweise improvisiert, besser einordnen, da der
Betrag des Summenvektors unter anderem ein Schatzmal? fiir den tonalen Kontext der erklingenden Musik ist.

[0236] Optional ist es durchaus auch mdglich, mit Hilfe eines Eingangswertintegrators die eingehenden Au-
diosignale zeitlich solange aufzuintegrieren, bis der Betrag bzw. die Lange des sich ergebenden Summenvek-
tors ein (zeitlich lokales) Maximum erreicht. Da, je nach zugrundegelegter Basistonanordnung im Tonraum,
Maxima wiederum Akkorde im Falle des Symmetriemodells oder Tonartwechsel im Falle des Terzkreises indi-
zieren, kann basierend auf den so aufintegrierten Audiodaten ebenfalls die Darstellung auf dem HarmonyPad
entsprechend angepasst werden. So ist es beispielsweise denkbar, auf Basis des aufintegrierten Audiosignals
die dem Symmetriemodell 810 zugrundeliegende diatonische Tonleiter zu bestimmen und auf dem Symmet-
riemodell 810 anzuzeigen.

[0237] Fig. 26 zeigt somit eine mogliche Bedienoberflache des HarmonyPads, die viele optionale Komponen-
ten, wie beispielsweise das Eingabefeld 820 fir die Umkehrungsverteilungsfunktion umfasst. Selbstverstand-
lich sind auch andere geometrische Anordnungen als die in Fig. 26 gezeigte mdglich. 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 Ausflihrung als Touchscreen
und der damit verbundenen Mdoglichkeit zur Dateneingabe Uber ein Berlhren der Oberflache des Touch-
screens und zur Ausgabe Uber die Anzeigeflache des Touchscreens ein Ausfihrungsbeispiel dar, das die er-
findungsgemafe Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin mit der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal kombiniert.

[0238] Das HarmonyPad stellt also ein Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeu-
gen eines Notensignals mit einem berihrungsempfindlichen Bildschirm (Touchscreen) dar. Alternativ oder er-
ganzend zu den beschriebenen Méglichkeiten, den Startwinkel a und den Offnungswinkel B tiber die Harmo-
nieflache 800 und das Eingabefeld 835 zu bestimmen, kann dies auch durch ein Berthren des Touchscreens
im Bereich des Symmetriemodells 810 erfolgen. So ist es beispielsweise denkbar, dass der Startwinkel a und
der Offnungswinkel B aus zwei von dem Benutzer des HarmonyPads nacheinander ausgefiihrten Beriihrungen
des Symmetriemodells 810 abgeleitet wird. So kann beispielsweise der Benutzer durch ein erstes Beriihren
des Touchscreens im Bereich des Symmetriemodells 810 den Startwinkel a festlegen und durch ein weiteres
Beriihren des Touchscreens im Bereich des Symmetriemodells 810 den zugehérigen Offnungswinkel. Dabei
kann die Bedieneinrichtung des HarmonyPads den Offnungswinkel B beispielsweise durch einfache Differenz-
bildung eines Winkels, der aus der zweiten Beriihrung des Benutzers auf dem Touchscreen abgeleitet wird,
und dem Startwinkel a bestimmen. Die Bedieneinrichtung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen
eines Notensignals, also dem HarmonyPad, tbermittelt dann der Steuereinrichtung einen Eingabewinkelbe-
reich auf Basis des ausgewahlten Startwinkels und des Offnungswinkels.

[0239] Ebenso ist es mdglich, dass der Benutzer zwei Punkte auf dem Symmetriemodell 810 berihrt, aus de-
nen die Bedieneinrichtung auf Basis der Position des Mittelpunkts 812 des Symmetriemodells 810 zwei Winkel
bestimmt. Wird nun nicht, wie oben geschildert, auf Basis der Reihenfolge der Eingabe der beiden Winkel der
Startwinkel und der Offnungswinkel bestimmt, bietet es sich beispielsweise alternativ an, den Winkelbereich
als Eingabewinkelbereich der Steuereinrichtung bereitzustellen, der bezogen auf die beiden Winkel und einen
vollen Kreisumfang kleiner als 180° bzw. 17 ist. Dartber hinaus ist es mdglich, falls nur ein Winkel eingegeben
worden ist, falls also der Benutzer das Symmetriemodell 810 nur an einem Punkt oder an einer Stelle berihrt
hat, der Steuereinrichtung einen Eingabewinkelbereich auf Basis eines vorbestimmten oder von dem Benutzer
zuvor definierten Offnungswinkel B zu ibergeben. Dies kann beispielsweise durch den Benutzer (iber die Ein-
gabeflache 835 erfolgen. Einen méglichen vorbestimmten Offnungswinkel B stellt der Offnungswinkel g = 0°
dar, so dass in diesem Fall der Eingabewinkelbereich nur den Startwinkel umfasst bzw. dass in diesem Fall nur
ein Eingabewinkel an die Steuereinrichtung tGbermittelt wird.

[0240] Eine weitere Moglichkeit, den Startwinkel a und den Offnungswinkel B mit Hilfe eines Touchscreens,
also beispielsweise des HarmonyPads, zu bestimmen, besteht darin, dem Benutzer ein ,Ziehen" auf dem Sym-
metriemodell 810 zu ermoglichen. In diesem Fall werden wiederum durch das ,Ziehen" des Fingers auf dem
HarmonyPad zwei Winkel bezogen auf den Mittelpunkt 812 des Symmetriemodells 810 bestimmt, aus denen
analog zu den oben geschilderten Féllen der Startwinkel a und der Offnungswinkel B bestimmt werden kann.
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[0241] Wird hingegen der Offnungswinkel § von dem Benutzer nicht Giber das Symmetriemodell 810, sondern
beispielsweise Uber das Eingabefeld 835 festgelegt, so besteht die Mdglichkeit fir den Benutzer, durch ein Be-
wegen des Fingers auf dem Touchscreen zwischen einzelnen Ténen oder einzelnen Akkorden zu Uberblen-
den. In diesem Fall bestimmt die Bedieneinrichtung abhangig von dem Ort der Beriihrung auf dem Symmet-
riemodell 810 bezogen auf den Mittelpunkt 812 des Symmetriemodells 810 einen Winkel, der beispielsweise
den Startwinkel a des Eingabewinkelbereichs darstellt. Verschwindet hingegen der Offnungswinkel B (B = 0°),
so kann der Benutzer durch ein Bewegen des Fingers Giber dem Touchscreen zwischen einzelnen Ténen Uber-
blenden.

[0242] Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel stellt ein Musikinstrument fur Kleinkinder dar. Genauer gesagt wird
in den folgenden Abschnitten ein neuartiges Spielzeug beschrieben, mit dem Kleinkinder sinnvolle harmoni-
sche Klange erzeugen kénnen. Das Instrument ist so konzipiert, dass sich Zusammenhange zwischen den ge-
ometrischen Positionen der Bedienelemente und musiktheoretischen Grundlagen ergeben. Durch spieleri-
schen Umgang mit dem Instrument wird das Kind mit musiktheoretischen Zusammenhangen vertraut. Dies
wiederum kann das spatere Erlernen eines (anderen) Instrumentes oder das musikalische Verstandnis deut-
lich erleichtern.

[0243] Die sich hierbei ergebende Problemstellung besteht darin, dass heutige Eingabeinstrumente fir Musik
und harmonische Klange, wie z. B. Moll-Dreiklange oder Dur-Dreiklange, entweder sehr kompliziert und nur
nach einer gewissen Einubungszeit bedienbar oder sehr unflexibel sind. Padagogisch-musiktheoretische Prin-
zipien sind in der Regel sehr undurchsichtig. Wie die Beschreibung dieses Ausflihrungsbeispiels zeigen wird,
stellt das hier beschriebene Musikinstrument furr Kleinkinder eine solche Eingabemethode dar, die so einfach
ist, dass selbst Kleinkinder oder stark behinderte Personen musikalisch kreativ sein kdnnen.

[0244] FEiq. 27 zeigt eine Darstellung einer Bedieneinrichtung 900 fir ein Musikinstrument fur Kleinkinder.
Hierbei folgt der Aufbau des Instrumentes bzw. der Bedieneinrichtung 900, genauer gesagt einer Anordnung
von Tonigkeiten, wie sie von David Gatzsche im Rahmen seiner oben zitierten Diplomarbeit beschrieben wird.

[0245] Die Bedienvorrichtung 900 I6st das oben dargestellte Problem der Méglichkeit fir Kleinkinder und
stark behinderte Personen, musikalisch kreativ sein zu kénnen. Die in Eig. 27 dargestellte Bedieneinrichtung
bzw. Bedienschnittstelle 900 weist mehrere, diskrete Bedienelemente (z.B. Tasten oder andere diskrete berih-
rungsempfindliche Flachen) auf, die im Folgenden einzeln erldutert werden. Das Musikinstrument bzw. die Be-
dieneinrichtung 900 weist sieben Tontasten 910-C, 910-e, 910-G, 910-h, 910-d, 910-F und 910-a auf. Die sie-
ben Tontasten sind mit einer nicht in Eig. 27 gezeigten Auswerteeinrichtung gekoppelt, die der Steuereinrich-
tung der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin ein
Eingabesignal bereitstellt, das einen Eingabewinkel umfasst, der der gedriickten Tontaste durch die Auswer-
teeinrichtung zugeordnet ist, umfasst. Werden mehrere Tontasten gedriickt, so kann die Auswerteeinrichtung
ein Eingabesignal erzeugen, das beispielsweise mehr als einen Eingabewinkel umfasst. Erganzend oder al-
ternativ kann die Auswerteeinrichtung auch so ausgebildet sein, dass wenn zwei benachbarte Tontasten ge-
drickt werden, also beispielsweise die Tontasten 910-e und 910-G, das Eingabesignal den Eingabewinkelbe-
reich umfasst, der durch die beiden dulReren unmittelbar benachbarten, gedrickten Tontasten zugeordnet sind.
In dem geschilderten Fall wiirde also die Auswerteeinrichtung ein Eingabesignal erzeugen, das den Eingabe-
winkelbereich umfasst, der durch den Winkel, der der Tontaste 910-e begrenzt wird, und durch den Winkel, der
der Tontaste 910-G zugeordnet ist, begrenzt wird. Driickt das Kind eine Tontaste, dann erklingt ein Ton.

[0246] Jetzt besteht die Frage: Warum gibt es genau sieben Tasten? Die Antwort ist folgende: Die in abend-
Iandischen Breitengraden gebrauchlichste Tonleiter ist die sogenannte diatonische Tonleiter, wie dies bereits
in den einfihrenden Abschnitten der vorliegenden Anmeldung erlautert wurde. Diese Tonleiter verfligt Gber sie-
ben Téne. Auf dem Klavier entsprechen sieben benachbarte weile Tasten exakt der diatonischen Tonleiter fur
C-Dur bzw. a-Moll. Eine wesentliche Neuerung dieses Instrumentes bzw. der Bedieneinrichtung 900 gegeni-
ber einem Klavier oder anderen vergleichbaren Musikinstrumenten besteht in der Anordnung der Tontasten
910-C bis 910-a auf der Bedienoberflache:

Auf dem Klavier sind die Tontasten in Halbtonschritten und Ganztonschritten angeordnet. Dadurch ergibt sich
die Tonreihenfolge bzw. Tonigkeitsreihenfolge C-D-E-F-G-A-(B bzw. h)-C. Auf dem hier beschriebenen Instru-
ment 900 sind die Tasten jedoch in 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.

[0247] Die Tontasten 910-C bis 910a sind nicht wie beim Klavier auf einer Linie angeordnet, sondern ringfor-
mig auf einem Kreis bzw. Ring 915, ndmlich dem Symmetriekreis des Symmetriemodells. Grundsatzlich sind
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hier auch andere oval/kreisférmige Anordnungen, wie sie in den einfihrenden Abschnitten der vorliegenden
Anmeldung definiert wurden, denkbar. Der Kreis weist einen Kreismittelpunkt 920 auf. Durch den Kreismittel-
punkt 920 des Kreises geht eine vertikal verlaufende, gedachte Achse 925, die im Folgenden als Symmetrie-
achse bezeichnet wird. Mit Hilfe der Achse 925 kann jede Tontaste 910-C bis 910-a durch einen Winkel a zwi-
schen der Symmetrieachse 925 und einer Verbindungslinie zwischen der betreffenden Tontaste und dem
Kreismittelpunkt 920 reprasentiert werden.

[0248] Die weilen Tasten auf dem Klavier sind gleich breit, egal ob zwei benachbarte Tasten einen Ganzton-
schritt oder einen Halbtonschritt reprasentieren. Bei dem erfindungsgemafRen Musikinstrument bzw. der Be-
dieneinrichtung 900 werden die Tasten nicht in gleichen Abstanden bzw. aufgrund der kreisférmigen Anord-
nung Winkeln angeordnet, sondern in einem (Winkel-) Abstand, der dem Tonabstand bzw. Tonsprung zwi-
schen den beiden Tontasten entspricht. Das heif’t, dass zwei benachbarte Tasten, denen ein (kleinster) Ton-
abstand einer grof3en Terz entspricht, auf dem Kreis bzw. dem Symmetriekreis 915 weiter voneinander entfernt
angeordnet sind als zwei Tontasten, denen ein (kleinster) Tonabstand zugeordnet ist, der einer kleinen Terz
entspricht. Somit reprasentieren die Abstéande der einzelnen Tontasten zueinander den (kleinsten) Tonabstand
der zugeordneten Tone bzw. Tonigkeiten.

[0249] Die genaue Anordnung bzw. Positionierung der Tontasten wird folgendermafien berechnet: Zunachst
wird der Symmetriekreis 915 in 24 Segmente unterteilt, die insgesamt also zwei Oktaven entsprechen. Jedes
dieser Segmente reprasentiert einen Halbtonschritt. Der Offnungswinkel eines solchen Halbtonsegmentes be-
tragt demnach 360°, 24 = 15°. Eine grolde Terz entspricht vier Halbténen, eine kleine Terz entsprechend drei
Halbténen. Dadurch ergeben sich folgende Tastenabstande auf dem Kreis: Wenn der tonale Abstand, also der
(kleinste) Tonabstand, zwischen zwei benachbarten Tontasten eine grof3e Terz ist, dann betragt der von den
beiden Tontasten aufgespannte Winkel 4 x 15° = 60°. Betragt der tonale Abstand zweier benachbarter Tontas-
ten eine kleine Terz, dann betragt der Abstand 3 x 15° = 45°.

[0250] Die Tasten bzw. die diskreten Bedieneinrichtungen werden anschlieRend folgendermalen auf dem
Kreis bzw. der oval/kreisférmigen Anordnung positioniert bzw. angeordnet:

Die Taste 910-d, die der Tonigkeit d entspricht, wird unten auf dem Kreis mittig angeordnet, also unter einem
Winkel a = 180° bezogen auf den Kreismittelpunkt 920 und eine Nullrichtung, die in Eig. 27 senkrecht nach
oben verlauft. Davon entfernen sich die anderen Téne sowohl nach links, also im Uhrzeigersinn, als auch nach
rechts, also gegen den Uhrzeigersinn, symmetrisch. Die nachfolgende Tabelle 3 zeigt so ein Beispiel fiir die
genauen Winkel der Tontasten 910-C bis 910-a. Es ist jedoch wichtig an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass
auch eine abweichende Verteilung bezuglich der Winkel mdglich ist.

Tontaste Winkel a Bezugszeichen
e +030° 910-e
G +075° 910-G
b0 bzw. hO +135° 910-h
d +180° 910-d
F -135° 910-F
a -075° 910-a
C -030° 910-C

[0251] Um die Anordnung der Tontasten 910-C bis 910-a besser zu veranschaulichen, sind eine Mehrzahl
punktierter Orientierungslinien ausgehend von dem Kreismittelpunkt 920 in Fig. 27 eingezeichnet.

[0252] Der Ton D wird deshalb als Symmetrieton bezeichnet, da er der einzige Ton ist, der genau auf der Sym-
metrieachse liegt, und weil alle anderen Téne der Tonleiter spiegelsymmetrisch um diesen Ton angeordnet
sind. Gegeniiber dem Symmetrieton liegt das tonale Zentrum 930 (d = 0°). Dies wird so bezeichnet, weil ge-
brauchliche Melodien in abendlandischen Breitengraden meist mit Ténen beginnen und enden, die in der Nahe
des tonalen Zentrums liegen.

[0253] Durch die zuvor beschriebene Anordnung der Bedienelemente bzw. Tontasten 910-C bis 910-a er-

schliefdt sich implizit eine Reihe von musiktheoretischen Zusammenhangen, die momentan noch miihsam er-
lernt werden miissen. Durch spielerischen Umgang eines Kleinkindes mit dem Instrument hat dieses viel Spaf
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und lernt automatisch tonale Zusammenhange mit geometrischen Positionen bzw. motorischen Bewegungen
zu verknupfen. Dadurch hat es das Kind spater wesentlich einfacher, musiktheoretische Zusammenhange zu
erfassen. Es wird erwartet, dass sich das Instrument deshalb als hervorragendes Hilfsmittel bei der musikali-
schen Friherziehung in Kindergarten, Musikschulen und auch im privaten Bereich erweisen wird.

[0254] In den folgenden Abschnitten wird eine Darstellung von musiktheoretischen bzw. tonalen Zusammen-

hangen zusammengefasst bzw. wiederholt, die durch das Bedienkonzept der erfindungsgemafien Bedienvor-

richtung 900 vermittelt werden.
1. Das Kind lernt konsonante und dissonant klingende Tonkombinationen zuzuordnen. Dissonant klingende
Tonkombinationen sind durch auf weit entfernt positionierte Tontastenkombinationen abrufbar, driickt das
Kind benachbarte Tontasten, so ergeben sich konsonant klingende Tonkombinationen. Je weiter zwei Ton-
tasten voneinander entfernt sind, desto dissonant klingt die von ihnen erzeugte Tonkombination.
2. Das Kind lernt den Aufbau der gebrauchlichsten Dur-Akkorden und Moll-Akkorde. Eine Auswahl von T6-
nen, Akkorden und Harmonien, die das Kind durch Driicken benachbarter Tontasten erzeugen kann, sind
im Folgenden angegeben: Das Dricken einer einzelnen Taste flhrt zum Erklingen eines einzelnen Tones
der Tonleiter. Das Dricken von zwei benachbarten Tontasten fuhrt zum Erklingen einer Terz. Das Driicken
von drei benachbarten Ténen flhrt zum Erklingen eines Dur-, Moll- oder verminderten Dreiklanges. Das
Driicken von vier benachbarten Ténen fihrt zum Erklingen eines Septakkordes. Das Driicken von fiinf be-
nachbarten Tontasten fihrt zum Erklingen eines 7-9er-Akkordes.
3. Im Gehirn des Kindes kommt es zum einen zur Verknupfung einer geometrischen Position mit einem har-
monischen Klangereignis und zum anderen werden motorische Ereignisse wie z. B. das Bewegen des Ar-
mes zu einer Taste mit funktionstheoretischen bzw. musiktheoretischen Zusammenhangen in Verbindung
gebracht. Dies ist wahrnehmungspsychologisch gesehen sehr glinstig. Das tonale Empfinden des Kindes
bzw. sein Denken in Harmonien wird durch das Instrument wesentlich geférdert. Dies kann eine wertvolle
Grundlage fiir das spatere Erlernen eines Instrumentes und fir das Improvisieren sein.
4. Das Kind lernt den Aufbau von Dreiklangen und Vierklangen ganz einfach, da es sich zum einen die Ein-
zelténe anhdren kann und gleichzeitig auch Akkorde anhéren kann, indem es benachbarte Tontasten
drickt. Voraussetzung ist naturlich, dass die Tontasten in einer Art und Weise realisiert sind, dass das Kind
mehrere benachbarte Tontasten driicken kann.
5. Das Kind lernt spielend Dur-Akkorde und parallele Moll-Akkorde einander zuzuordnen. Dies ist dadurch
moglich, weil die Tontasten 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.)
6. Das Kind lernt automatisch die gemeinsamen Tone unterschiedlicher Akkorde kennen. Zum Beispiel ha-
ben der a-Moll-Akkord und der C-Dur-Akkord die zwei gemeinsamen Tontasten C und E. Auf dem Symme-
triekreis 915 sind diese gemeinsamen Tone durch dieselben Tonigkeiten reprasentiert. Das Kind lernt wei-
terhin automatisch, aus welchen Akkorden sich Mischakkorde zusammensetzen. Beispielsweise wird der
a-Moll-7-Akkord aus den Akkorden a-Moll und C-Dur zusammengesetzt.
7. Das Kind lernt dabei auch funktionstheoretische bzw. musiktheoretische Zusammenhange: Die Tontas-
ten von Tonikaakkorden (a-Moll und C-Dur) sind mittig angeordnet, die von Subdominantakkorden (F-Dur
und d-Moll) links und die von Dominantakkorden (G-Dur und e-Moll) sind rechts des tonalen Zentrums 930
angeordnet.
8. Das Kind lernt empfinden, welche Téne bei gegebener Dur- bzw. Molltonart ein groltes Auflésungsbe-
streben und welche Téne ein kleines Auflésungsbestreben besitzen. Die Tone, die ein kleines Auflésungs-
bestreben besitzen, sind in der Nahe des tonalen Zentrums 930 angeordnet, Téne die ein groRes Auflo-
sungsbestreben besitzen, sind sehr weit weg von dem tonalen Zentrum 930 auf dem Symmetriekreis 915
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 Stuck weitergehen muss, namlich zum C bzw. der Terz C-E hin. Die-
ses Empfinden wird als Auflésungsbestreben bezeichnet.
9. Das Kind kann sehr einfach ableiten, mit welchen Akkorden es einen gegebenen Ton bei gegebener Ton-
art begleiten kann. Dazu muss es lediglich benachbarte Tontasten driicken, die den gegebenen Ton aufwei-
sen. Ist z.B. der Ton C gegeben, dann kann das Kind diesen Ton mit den Tonen C-E-G (benachbart), A-C-E
(benachbart), F-A-C (benachbart) oder D-F-A-C (benachbart) begleiten. Friiher musste sich das Kind diese
Varianten noch miihsam einpragen. Jetzt kann es sich die erlaubten Akkorde selber durch einfache geo-
metrische Zusammenhange herleiten, was einen signifikanten Vorteil der erfindungsgemafen Bedienvor-
richtung 900 darstellt.

[0255] Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es momentan kein Instrument gibt, das so viele tonale
und funktionelle musiktheoretische Zusammenhange in einer derart kompakten Weise widerspiegelt.

[0256] Gerade in den ersten Lebensjahren ist ein Kleinkind meist nicht in der Lage, mehr als eine Tontaste
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gleichzeitig zu driicken. Um den Kind trotzdem die Moglichkeit zu geben, mit Hilfe des erfindungsgemafien Mu-
sikinstruments bzw. der Bedienvorrichtung 900 nicht nur Einzelténe zu erzeugen, sondern auch Akkorde und
Harmonien spielen zu kénnen, weist die Bedienvorrichtung einen (optionalen) Tonzahlwahler 935 mit einer
Mehrzahl von Tonzahlwahltasten 940-1 bis 940-4 auf. Bei dem in Fig. 27 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemafen Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals weist der Tonzahlwahler 935 vier Tonzahl-
wahltasten 940-1 bis 940-4 auf, die unterhalb des Symmetriekreises 915 angeordnet sind. Abweichend hiervon
kann eine erfindungsgemafe Bedienvorrichtung 900 auch eine andere Zahl von Tonzahlwahltasten 940-1 bis
940-4 aufweisen. Typischerweise liegt die Zahl der Tonzahlwahltasten zwischen 2 und 7, vorzugsweise zwi-
schen 2 und 5.

[0257] Der Tonzahlwahler 935 stellt somit eine Hilfe fur das Kleinkind dar, mit dem das Kind in die Lage ver-
setzt wird, mehrere Tone gleichzeitig erklingen zu lassen, obwohl das Kind eventuell nicht mehr als eine oder
zwei Tontasten auf dem Instrument gleichzeitig driicken kann. Uber den Tonzahlwahler 935 kann das Kind den
Offnungswinkel des aktiven Raumausschnitts verandern und damit einstellen, wie viele benachbarte Téne
gleichzeitig beim Drucken einer Tontaste erklingen. Wie bereits erlautert, ist bei dem in Fig. 27 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel der Tonzahlwahler 935 Uber eine Reihe von Tonzahltasten 940-1 bis 940-4 realisiert.
Driickt das Kind beispielsweise auf die Tonzahltaste 940-3, der ein Offnungswinkel des aktiven Raumaus-
schnitts zugeordnet ist, so dass durch einen angeschlossenen Klangerzeuger drei Téne erklingen, dann er-
klingt beim Driicken der Tontaste 910-C nicht nur der Ton C, sondern noch zwei benachbarte Téne, namlich
die Téne e und G. Dadurch kann das Kind also durch Driicken einer der Tasten 910-C bis 910-a den Startwinkel
des aktiven Raumausschnitts bzw. des Eingabewinkelbereichs und durch Driicken einer der Tonzahltasten
940-1 bis 940-4 den Offnungswinkel des Eingabewinkelbereichs bestimmen. Dadurch kann das Kind sich
Dur-Dreiklange und Moll-Dreiklange anhoéren. Driickt es die Tontaste 910-a, dann hért es den a-Moll-Dreiklang.
Wahlt das Kind die Tonzahltaste 2, dann hort es kleine und grof3e Terzen, wahlt es die Tonzahltaste 4, dann
kann es sich Septakkorde anhéren. Hat das Kind beispielsweise die Tonzahltaste 940-3 fiir 3 Téne gewahlt
und druckt die beiden benachbarten Tasten 910-a und 910-C fir die beiden Tonigkeiten a und C, dann erklin-
gen gleichzeitig ein a-Moll-Akkord und ein C-Dur Akkord. Zusammen erklingt also ein a-Moll-7-Akkord, den die-
se Kombination von Tonigkeiten ergibt.

[0258] Hat das Kind eine Tonzahltaste groRer 1 gedrickt, also beispielsweise die Tonzahltasten 940-2 bis
940-4, dann erklingen beim Driicken einer Tontaste mehrere Téne. Um dem Kind nun vermitteln zu kénnen,
um welche Tone es sich hierbei handelt, kann die erfindungsgemafie Bedieneinrichtung 900 mit einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal kombiniert
werden. In diesem Fall kann das Spielzeug bzw. das Musikinstrument optional so realisiert werden, dass die
Tasten 910-C bis 910-a gleichzeitig auch als Anzeigevorrichtung bzw. Ausgabebereiche dienen kénnen, die
durch eine Anzeigesteuereinrichtung so angesteuert werden, dass diese hervorgehoben werden. Dies kann
beispielsweise durch eine steuerbare Beleuchtung aktiver Tontasten oder einer Realisierung der Tontasten auf
einem Touchscreen oder durch Integration eines Displays, beispielsweise eines LCD-Displays, in die Tontas-
ten erfolgen. Ist eine solche Mdglichkeit integriert bzw. implementiert, dann passiert beispielsweise folgendes:
Das Kind hat die Tonzahltaste 940-3 fiir drei Toéne gewahlt und driickt anschlieRend die Tontaste 910-C fir den
Ton C. Es erklingen die Tone C-E-G und gleichzeitig leuchten die Tontasten 910-C, 910-E und 910-G, also die
Tontasten C-E-G auf, da diese in diesem Fall auch als Ausgabebereiche funktionieren. Dadurch kann das Kind
optisch erkennen, welche Téne erklingen.

[0259] Da das Kind im Allgemeinen noch keine Notennamen kennt und auch eine Beschriftung der Tasten
910-C bis 910-a nicht lesen kann, bietet es sich an, die Tontasten optional mit einer Farbgebung und/oder mit
Symbolen zu versehen. Eine mdgliche Farbgebung ist in Fig. 27 angedeutet und entspricht einem in der oben
genannten Diplomarbeit von David Gatzsche vorgeschlagenen Schema. Diese Farbgebung ist in Fig. 27 im
Hintergrund angedeutet. Diese Farbgebung kann beispielsweise auf die Gehduseoberflache der erfindungs-
gemalien Bedienvorrichtung 900 aufgebracht werden. Dartiber hinaus ist es moglich, im Falle einer Darstel-
lung auf einem Touchscreen, einem Bildschirm oder einer anderen Anzeigevorrichtung, die eine Darstellung
veranderlicher Farben ermoglicht, die Anzeigebereiche bzw. die Tontasten 910-C bis 910-a entsprechend der
aktuell erklingenden Tonkombination farblich zu gestalten. Um dies zu verdeutlichen, sind in Fig. 27 acht Be-
reiche eingezeichnet 950-1 bis 950-8, denen die folgenden Farben zugeordnet sind: 950-1 Gelb, 950-2 Oran-
ge, 950-3 Hellrot, 950-4 Dunkelrot, 950-5 Violett, 950-6 Dunkelgriin, 950-7 Blau und 950-8 Hellgrin.

[0260] Diese Farbgebung orientiert sich an einem ,Warmeempfinden", wobei dem Subdominantbereich blau-
liche Farben zugeordnet werden, da dieser mit ,Kalte" in Verbindung gebracht wird. Dem Dominantbereich sind
hierbei rétliche Téne zugeordnet, da dieser mit ,Warme" assoziiert wird. Dem Tonikabereich wird als ,neutra-
lem Bereich" die Farbe Gelb zugeordnet, wahrend dem Bereich, in dem der Subdominantbereich und der Do-
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minantbereich aneinander stof3en, Violett zugeordnet wird. Den Bereichen 950-2, 950-4, 950-6 und 950-8 wer-
den hierbei die sich ergebenden Mischfarben zugeordnet. Die Tontasten 910-C bis 910-a kdnnen dartber hi-
naus mit Symbolen versehen werden, die Dur-Dreiklange und Moll-Dreiklange sowie den verminderten Drei-
klang b0 bzw. h0 symbolisieren.

[0261] Die erfindungsgemafe Bedienvorrichtung 900 kann mit einem Klangerzeuger gekoppelt werden, um
ein Musikinstrument bzw. Instrument zu realisieren. Eine einfache Variante besteht in der Ankopplung eines
mechanischen Klangerzeugers, wie er beispielsweise auch bei Spieluhren zum Einsatz kommt. Eine weitere
Méoglichkeit besteht darin, eine weitere Steuerlogik zu implementieren, die Eingabeoptionen umsetzt und dar-
aus Steuersignale fur einen elektronischen Klangerzeuger, beispielsweise einen Synthesizer, bietet. Im Falle
eines Kinderspielzeugs bzw. Musikinstruments fir Kleinkinder bietet es sich an, die Klangerzeugung und
Klangwiedergabe direkt in das Spielzeug bzw. das Instrument zu integrieren. Es ist auch denkbar, dass die Be-
dieneingaben optional zusatzlich direkt in Midi-Signale umgewandelt werden, und dass damit ein Midi-Klanger-
zeuger angesteuert wird. Daruber hinaus ist es mdglich, dass der angekoppelte Klangerzeuger wiederum eine
Begleitautomatik aufweist, die liber das Spielzeug angesteuert wird.

[0262] Spielt man die Tonreihenfolge D-F-A-C-E-G-H-D auf einem Klavier, so liegt das zweite auftretende D
dieser Reihe zwei Oktaven oberhalb des ersten D. Im Fall der erfindungsgemafen Bedieneinrichtung 900 wird
jedoch das erste D und das letzte D der Reihe durch dieselbe Tontaste 910-d reprasentiert. Dadurch ergibt
sich an einer Stelle des Kreises 915 ein stdrender Tonhdhensprung. Dies kann beispielsweise dadurch vermie-
den werden, dass optional fir jede Tontaste eine Liste mit unterschiedlichen Oktavierungen des zu der jewei-
ligen Tontaste gehdrenden Tons bzw. Tonigkeit existiert. Diese Listen kdnnen beispielsweise in der Steuerein-
richtung der erfindungsgemafien Vorrichtung zum Erzeugen des Notensignals abgelegt sein. Driickt das Kind
nun eine Tontaste, so wahlt beispielsweise ein Zufallsgenerator aus der betreffenden Liste, die der Tontaste
zugeordnet ist, eine beliebige Variante der moglichen Oktavierungen aus. Hierdurch ergibt sich der zusatzliche
Lerneffekt, dass das Kind gleichzeitig lernt, dass Akkorde in verschiedenen Umkehrungsvarianten existieren
kénnen, da in dem beschriebenen Fall auch Basis einer Zufallszahl die Oktavierung eines jeden angewahlten
Tones bestimmt wird. Die Auswahl der jeweiligen Oktavierung kann auch unter anderen Gesichtspunkten er-
folgen. So ist es denkbar, dass grundsatzlich eine vorbestimmte Oktavierung einer Tonigkeit gewahlt wird, oder
dass abhangig von den anderen gewahlten Tonigkeiten die Oktavierungen der einzelnen Téne angepasst wer-
den.

[0263] In den nachfolgenden Absatzen werden weitere Anwendungsszenarien und Ansatze fir die in Fig. 27
gezeigte Bedieneinrichtung 900 geschildert. Bei einigen Anwendungsfeldern und Anwendungsgebieten kann
eine Implementierung des optionalen Tonzahlwahlers 935 entfallen.

[0264] Die erfindungsgemafe Bedieneinrichtung 900 kann beispielsweise mit einem Midi-Eingang und einem
Midi-Ausgang ausgestattet werden. Hierdurch ist es mdglich, die Bedieneinrichtung 900 zusammen mit einem
auf einem Computer ablaufenden Lernprogrammen einzusetzen, um im padagogischen Bereich eingesetzt zu
werden. Hierdurch ist es mdglich, padagogische Konzepte umzusetzen. So ist es beispielsweise denkbar, dass
das Lernprogramm musiktheoretische Zusammenhange abfragt. Das Kind oder ein anderer Benutzer kann
dann die erfindungsgemaRe Bedieneinrichtung 900 als Eingabeinstrument zur Beantwortung der Fragen ver-
wenden. Beispielsweise kann so der Computer das Kind z. B. nach dem parallelen Moll-Akkord bzw. Moll-Ton-
art zu einer bestimmten Dur-Tonart bzw. Dur-Akkord fragen. Hierzu kann der Computer auf der in Fig. 27 ge-
zeigten Bedienvorrichtung 900, wenn sie auch als eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Ausgeben von ei-
nem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ausgelegt ist, den Grundton der Dur-Tonart an der Bedienvor-
richtung 900 aufleuchten. Das Kind muss jetzt wissen, dass der Grundton der parallelen Moll-Tonart im Terz-
kreis oder dem Symmetriekreis bzw. Symmetriemodell direkt links, also entgegen dem Uhrzeigersinn, neben
dem Grundton der Dur-Tonart platziert ist und kann so die entsprechende Moll-Tonart herausfinden.

[0265] Ein Musikinstrument, das sowohl eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensig-
nals auf eine manuelle Eingabe hin als auch eine erfindungsgemalRe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine
Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal aufweist, kann beispielsweise auch zum Erlernen der improvisativen
Liedbegleitung dienen. So kann das Instrument beispielsweise mit einem Keyboard tber eine oder zwei Mi-
di-Schnittstellen gekoppelt werden. Spielt ein erstes Kind auf dem Keyboard eine einfache Melodie, so kénnen
die Tone der Melodie zu dem erfindungsgemaRen Instrument, das auch als Symmetriekreisinstrument be-
zeichnet wird, des zweiten Kindes Ubertragen werden. Dort leuchten die entsprechenden Tontasten auf. Das
zweite Kind kann jetzt eine passende Begleitung erzeugen, indem es die Tontasten in der Nahe der bereits
aufgeleuchteten Tontaste driickt. Verfigt das Symmetriekreisinstrument ber den optionalen Tonzahlwahler
935 oder eine andere Mdglichkeit, einen solchen Eingabewinkelbereich zu definieren, dass ein angeschlosse-
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ner Klangerzeuger mehr als einen Ton spielt, so kann das zweite Kind spielend das erste mehrstimmig beglei-
ten.

[0266] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, ein Symmetriekreisinstrument mit einer Melodieanalysevorrich-
tung zu koppeln, die als externe Komponente oder als Teil des Symmetriekreisinstruments ausgefiihrt sein
kann. Im Falle einer externen Melodieanalysevorrichtung kann diese beispielsweise tiber Midi-Signale mit dem
Symmetriekreisinstrument gekoppelt werden. In diesem Fall ergibt sich die Moglichkeit, dass ein Kind eine ein-
fache Melodie beispielsweise auf einer Flote spielt. Die Melodie der Fléte wird tber ein Mikrophon oder eine
andere Klangaufnahmeeinrichtung mit Hilfe der Melodieanalysevorrichtung erkannt und in Midi-Signale umge-
wandelt und dem Symmetriekreisinstrument zur Verfligung gestellt, falls die Melodieanalysevorrichtung eine
externe Komponente darstellt. Dieses Signal wird auf das Symmetriekreisinstrument des ersten Kindes ge-
mappt bzw. Gbertragen und dort dargestellt. Dadurch kann das erste Kind nun eine passende Begleitung zu
der Melodie der Flote erzeugen, indem es Tontasten driickt, die wiederum in der Nahe der aufleuchtenden Ton-
tasten liegen.

[0267] Das Symmetriekreisinstrument kann dartiber hinaus optional ausgeregt werden, um beispielsweise an
einem Midi-Ausgang Steuersignale bereitzustellen, um eine Begleitautomatik zu steuern. Das Instrument ist in
diesem Fall also als Steuerung fiir herkdémmliche Begleitautomatiken denkbar. Der Winkel und der Offnungs-
winkel aus dem Terzkreis oder dem Symmetriemodell muss in diesem Fall in einen Grundton und einen weite-
ren Ton Ubersetzt werden, der spezifiziert, ob es sich um einen Moll-Akkord oder einen Dur-Akkord handelt.

[0268] Je nach Zielgruppe kann hierbei ein solches Symmetriekreisinstrument in verschiedenen Ausfihrun-
gen produziert werden. So kann das Instrument beispielsweise fur Babys mit sehr groRen bunten Tasten aus-
geflhrt werden. Fur altere Kinder ist es moglich, ein solches Symmetriekreisinstrument als Software bzw. ein
Computer-Programm-Produkt auf einem Computer, einem PDA (PDA = personal data assistant = personlicher
Datenassistent), einem Notebook, einem Gameboy®, einem Mobiltelefon (Handy) oder einem anderen Com-
putersystem zu realisieren. Auch hier ist eine Touchscreenvariante denkbar. Wenn beispielsweise die Game-
boys® mehrerer Kinder vernetzt sind, kénnten Kinder zusammen eine ,Gameboyband" bilden. Die zu einem
Zeitpunkt zu spielenden Akkorde werden an die Gerate aller beteiligten Kinder Gibertragen und dort angezeigt.
Die Kinder kénnen dann entsprechende Begleitmelodien erzeugen. Eine rhythmische Synchronisierung kann
ebenfalls Uber das bestehende Netzwerk erfolgen.

[0269] In den folgenden Abschnitten wird eine Messvorrichtung und eine Analysevorrichtung fir tonal-harmo-
nische Zusammenhange naher erlautert und beschrieben. Die im Rahmen der symmetriemodellbasierten und
terzkreisbasierten Harmonieanalyse beschriebenen Mdglichkeiten kdnnen in Form eines Messgerates imple-
mentiert werden, das ein Audiosignal aufnimmt, in das Symmetriemodell oder den Terzkreis transformiert, die
entsprechenden Betragsparameter und Winkelparameter berechnet und optional auf einer Anzeigevorrichtung
wiedergibt. Die Anzeigevorrichtung kann bezlglich ihrer Benutzeroberflache der des HarmonyPads aus
Eig. 26 ahneln.

[0270] Eiq. 28 zeigt ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Analyse von Audiodaten bzw. eine Messvorrich-
tung 1000. Die Vorrichtung 1000 weist eine Halbtonanalyseeinrichtung 1010 auf, der ein Audiodatum an einem
Eingang 1010e bereitgestellt wird. Hinter die Halbtonanalyseeinrichtung ist eine Tonigkeitsanalyseeinrichtung
1020 geschaltet zur Berechnung der Tonigkeiten. Hinter die Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020 ist eine Vektor-
berechnungseinrichtung 1030 geschaltet, die an einem Ausgang 1030a ein Analysesignal ausgibt. Das Ana-
lysesignal kann dann einer optionalen Anzeigevorrichtung 1040 als Eingangssignal bereitgestellt werden.

[0271] Die Halbtonanalyseeinrichtung 1010 analysiert das an ihrem Eingang 1010e bereitgestellte Audioda-
tum bezuglich einer Lautstarkeintensitatsverteilung tber einer Menge von Halbténen. Die Halbtonanalyseein-
richtung 1010 setzt also (unter anderem) Gleichung 4 um. Die Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020 bestimmt auf
Basis der Lautstarkeinformationsverteilung eine Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung tiber der Menge
der Tonigkeiten als zugrundeliegende Menge. Der Vektorberechnungseinrichtung 1030 wird sodann die Tonig-
keits-Lautstarkeinformationsverteilung bereitgestellt, auf deren Basis die Vektorberechnungseinrichtung 1030
fur jede Tonigkeit einen zweidimensionalen bzw. komplexen Zwischenvektor bildet, basierend auf den zweidi-
mensionalen Zwischenvektoren einen Summenvektor berechnet und auf Basis des Summenvektors das Ana-
lysesignal an dem Analysesignalausgang 1030a ausgibt. Die nachgeschaltete optionale Anzeigevorrichtung
1040 kann dann basierend auf dem Analysesignal beispielsweise den Summenvektor, den Winkel des Sum-
menvektors und/oder auch den Betrag bzw. die Ladnge des Summenvektors ausgeben.

[0272] Mit anderen Worten wird die Messvorrichtung 1000 mit einem Audiodatum gefittert, aus dem die Halb-
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tonanalyseeinrichtung 1010 die Halbtdne analysiert. Handelt es sich bei dem Audiosignal um ein Notenfolgen-
signal, also beispielsweise um einen analoges oder digitales Steuersignal fir einen Klangerzeuger, wie bei-
spielsweise eine Midi-Signal, das die gespielten oder zu spielenden Tone direkt anzeigt, kann die Halbtonana-
lyseeinrichtung 1010 einen im Wesentlichen eine Auswerteeinrichtung umfassen, die das Audiodatum bezulg-
lich der gespielten Téne bzw. Halbtdéne in seine Bestandteile zerlegt und gegebenenfalls in einem Speicher
zwischenspeichert. Weisen die Notenfolgesignale Lautstarkeinformationen auf, kénnen diese im Rahmen der
Halbtonanalyse berucksichtigt werden.

[0273] Handelt es sich bei dem Audiodatum um ein analoges oder digitales Audiosignal, also beispielsweise
um ein Signal eines Mikrofons, eine (analoges) Line-Signal, wie es im Rahmen von Stereoanalagen zur Mu-
sikibermittlung eingesetzt wird, oder um ein PCM-kodiertes digitales Musiksignal (PCM = pulse-code-modu-
lation = Puls-Code-Modulation), kann dies beispielsweise durch eine Constant-Q-Transformation erfolgen. Im
Falle analoger Audiosignale kann eine Abtastung beispielsweise mittels Analog/Digital-Wandler (ADC; ADC =
analog/digital converter) zweckmaRig sein.

[0274] Im Rahmen einer Constant-Q-Transformation wird eine Audiosignal durch eine Mehrzahl von Band-
passfiltern analysiert, die jeweils durch eine zentrale Filterfrequenz und eine Bandbreite charakterisiert sind.
Die zentralen Filterfrequenzen stimmen hierbei vorzugsweise mit den Frequenzen der zu analysierenden Téne
bzw. deren Grundfrequenzen Uberein. Die Bandbreite der Bandpassfilter entspricht bezogen auf die Frequenz
dem Abstand zweier zu analysierender Tone. Hierdurch ergibt sich ein konstantes Verhaltnis (Q = Quotient)
aus zentraler Filterfrequenz und Bandbreite, was auch den Namen der Constant-Q-Transformation erlautert.

[0275] Die Halbténe werden dann durch die Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020 zu einem einoktavigen Be-
reich zusammengefasst. Anders ausgedrickt berechnet die Tonigkeitsanalyseeinrichtung 1020 auf Basis des
Ergebnisses der Halbtonanalyseeinrichtung 1010 die Tonigkeiten und die zugehorigen Lautstarkeinformatio-
nen. Die Vektorberechnungseinrichtung 1030 auf Basis der so gewonnenen Tonigkeiten und der zugeordneten
Tonigkeits-Lautstarkeinformationsverteilung mit Hilfe von Gleichung 14 im Fall einer Analyse gemaf dem Terz-
kreis oder nach Gleichung 23 im Falle einer Analyse gemal dem Symmetriemodell den jeweils zugehdrigen
Summenvektor. Mit noch anderen Worten, die Vektorberechnungseinrichtung rechnet die gewonnenen Tonig-
keiten nach Gleichung 14 oder Gleichung 23 in den Terzkreis-Summenvektor oder den Symmetriemodell-Sum-
menvektor um.

[0276] Der Winkel und/oder der Betrag des entsprechenden Summenvektors kann dann durch die Anzeige-
vorrichtung 1040 wiedergegeben werden.

[0277] 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 digi-
talen Eingang handeln, so dass die Mess- und Anzeigevorrichtung, falls die Anzeigevorrichtung 1040 mitimp-
lementiert ist, im Prinzip sowohl analoge als auch digitale Audiodaten analysieren kann. Im Falle eines digitalen
Eingangs kénnen die Audiodaten bzw. Audiosignale auch Steuersignale, also beispielsweise Midi-Steuersig-
nale, umfassen. Im Falle eines analogen Eingangs kann je nach Auslegung des Systems ein Analog/Digi-
tal-Wandler (ADC; ADC = analog/digital converter) mitimplementiert werden.

[0278] FEiq. 28 zeigt somit ein Blockschaltbild der Mess- und Anzeigevorrichtung, wobei insbesondere die
Grundstruktur dieser dargestellt wird.

[0279] Die optionale Anzeigevorrichtung 1040 kann beispielsweise ein Ausgabefeld aufweisen, wie es dem
in Fig. 26 gezeigten HarmonyPad ahnlich ist. In diesem Fall ist es im Falle einer Analyse gemal dem Sym-
metriemodell méglich, die Winkelinformation des Symmetriemodell-Summenvektors in Form einer Ausgabe-
feldradialrichtung darzustellen, die ausgehend von dem Zentrum des Symmetriekreises (810 in Fig. 26) Gber
den gesamten Radius des Symmetriekreises hervorgehoben wird. Optional ist es hier mdglich, den Betrag
bzw. die Ladnge des Symmetriemodell-Summenvektors durch eine von dem Betrag des Symmetriekreis-Sum-
menvektors abhangige Lange der Hervorhebung der Ausgabefeldradialrichtung zu realisieren. Alternativ oder
erganzend kann daritber hinaus der Winkel des Symmetriekreis-Summenvektors auch durch einen rdumlich
begrenzt hervorgehobenen Bereich dargestellt werden, der der Markierung 855 in Fig. 26 beispielsweise ah-
neln kann.

[0280] Grundsatzlich ist es mdglich, im Rahmen der Berechnung der Tonigkeiten durch die Tonigkeitsanaly-

seeinrichtung 1020 eine Gewichtung der analysierten Halbténe in Abhangigkeit von ihrer Tonhdéhe bzw. ihrer
Frequenz f durch Einfuhren einer Gewichtungsfunktion g(f) durchzuftihren. Die Gewichtungsfunktion bzw. die
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Gewichtung beschreibt, wie unterschiedlich der Einfluss zweier Téne gleicher Tonigkeit, die jedoch unter-
schiedlichen Oktaven angehdren, auf die Wahrnehmung beziiglich der Harmonie sind. Hierdurch ergibt sich
die Moglichkeit, nicht nur die Analyse der Halbtdne beziiglich einer Lautstarkeinformationsverteilung durchzu-
fuhren, der eine gehdérangepasste Grofte zugrunde liegt, sondern es erlaubt vielmehr auch eine Beriicksichti-
gung der menschlichen Wahrnehmung von Harmonien unterschiedlicher Frequenzen, die tGber eine blofe ge-
hérabhangige Grofie hinaus geht. Die Gewichtungsfunktion g(f) erméglicht es somit, die Analyse bezlglich des
menschlichen Empfindens weiter zu verfeinern.

[0281] Darlber hinaus ist es denkbar, zusatzlich oder alternativ einen Eingangswertintegrator in die Messvor-
richtung 1000 zu integrieren bzw. einzubinden, der das Audiosignal oder ein hiervon abgeleitetes Signal zeit-
lich solange aufintegriert, bis der Betrag des sich ergebenden Summenvektors ein Maximum aufweist. Hier-
durch ist neben einer Anzeige auf einer Anzeigevorrichtung 1040 auch eine weitere Nutzung des Analysesig-
nals beispielsweise im Rahmen einer Begleitung mdglich, da Maxima des Betrages des Summenvektors Ak-
kordwechsel im Falle des Symmetriekreis-Summenvektors oder Tonartwechsel im Falle des Terzkreis-Sum-
menvektors indizieren.

[0282] In den folgenden Abschnitten werden einige weitere Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden erfin-
dungsgemalien Vorrichtungen erlautert und skizziert.

[0283] Querschnittsgelahmte kdnnen in vielen Fallen nur noch den Kopf bewegen. Sie sind deshalb haufig
nicht in der Lage, herkdbmmliche Instrumente zu bedienen, da diese fast ausschlieRlich mit den Handen
und/oder (in Ausnahmefallen) auch mit den FuRen bedient werden. Die erfindungsgemafe Vorrichtung zum
Erzeugen eines Notensignals ermoglicht es daher, als Bedieneinrichtung ein System zu verwenden, das den
Neigungswinkel und/oder die Neigungsrichtung des Kopfes messen kann. Auf Basis dieser Messgrof3en ist es
dann méglich, den Startwinkel und/oder den Offnungswinkel des selektierten Raumausschnitts des Tonraums
zu definieren und beispielsweise dem HarmonyPad oder einer anderen erfindungsgemafen Vorrichtung zum
Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin als Eingangsgroe zur Verfligung zu stellen. Hier-
durch kann die erfindungsgemafie Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensignals einen Klangerzeuger an-
steuern, so dass ein Querschnittsgeldhmter in die Lage versetzt wird, ein Begleitinstrument zu spielen.

[0284] Darlber hinaus besteht die Moglichkeit, die Notensignale bzw. die Messgréfen als Eingangssignal ei-
ner erfindungsgemafien Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal zur
Verfligung zu stellen, so dass auf einer Anzeigevorrichtung, etwa dem in Fig. 26 gezeigten HarmonyPad, der
selektierte Raumbereich dargestellt werden kann. Darlber hinaus kdnnen, genauere Trackingverfahren vor-
ausgesetzt, auch Gesten wie Augenzwinkern und andere Reaktionen eines Querschnittsgelahmten erfasst
werden, um beispielsweise den Offnungswinkel, die raumliche Einzeltonverteilungsfunktion, die Umkehrungs-
gewichtungsfunktion, die Selektionsverteilungsfunktion oder eine andere GréRe wahrend des Spiels bzw. wah-
rend der Performance zu verandern. Querschnittsgelahmte werden mit Hilfe dieses Instrumentes also in die
Lage versetzt, beispielsweise ihren eigen Gesang zu begleiten. Ein solches Instrument stellt damit ein Beglei-
tinstrument fir Querschnittsgeldahmte dar.

[0285] Mit Hilfe der erfindungsgemalen Vorrichtungen zum Erzeugen eines Notensignals und zur Ausgabe
von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ist es mdglich, auch ein Handy bzw. ein Mobiltelefon als
Musikinstrument zu verwenden, obwohl diese nur Uber sehr eingeschrankte Bedienmdglichkeiten verfligen.
Neuere Gerate verfligen haufig Gber einen beriihrungsempfindlichen Bildschirm und/oder auch tber einen po-
lyphonen Klangsynthesizer. Es ist daher mdglich, Handys als Musikinstrumente dadurch umzufunktionieren,
indem eine dem HarmonyPad aus Fig. 26 ahnliche Darstellung auf dem beriihrungsempfindlichen Bildschirm
abbildet wird und/oder die Handytastatur oder der Handyjoystick zur Bestimmung des Startwinkels und des
Offnungswinkels des Symmetriekreises verwendet wird, wie dies im Zusammenhang mit den Fig. 24 und
Fig. 25 bereits diskutiert wurde. Darlber hinaus ist méglich, mehrere Handys beispielsweise Uber Bluetooth®
oder andere Netzwerkverbindungen miteinander zu vernetzen, so dass diese zum einen rhythmisch synchro-
nisiert werden kénnen und zum anderen auch den aktiven Tonraumausschnitt anderer Handys anzeigen kon-
nen. Hiermit ist es moéglich, ein ,Handy-Orchester" zu bilden. Ist in den Handys dariber hinaus bereits eine
Begleitautomatik integriert, so kann diese ebenfalls mit der hier beschriebenen erfindungsgemafien Vorrich-
tung zum Erzeugen eines Notensignals gesteuert werden.

[0286] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung besteht in dem sogenannten DJ-Tool.
Hierbei wird eine erfindungsgemafe Ein- und Ausgabevorrichtung, wie etwa das HarmonyPad aus Fig. 26, ne-
ben einen Schallplattenspieler oder CD/DVD-Player auf dem Geratetisch des DJ positioniert. Eine Ton- und
Harmonieanalysevorrichtung erfasst die in den aktuell gespielten Stlicken bzw. Tracks enthaltenen Basistone
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und leitet diese bzw. routet diese auf die erfindungsgemalie Ein- und Ausgabevorrichtung (z. B. HarmonyPad)
des DJ. Dieser kann nun ,coole" harmonische Begleiteffekte erzeugen, indem er die durch das HarmonyPad
bereitgestellten Klanggestaltungsmaglichkeiten nutzt.

[0287] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung stellt ein fulRgesteuertes Begleitinstru-
ment dar. Hierbei wird der Startwinkel und/oder der Offnungswinkel des selektierten Kreissegmentes nicht iiber
einen Joystick gesteuert, sondern die Bedieneinrichtung umfasst vielmehr eine in alle Richtungen neigbare
FuBplatte. Der Neigungswinkel und die Neigungsstarke der FulRplatte wird beispielsweise Gber optische, elek-
trische oder mechanische Sensoren einem Startwinkel und/oder einem Offnungswinkel zugeordnet bzw. ge-
routet. Hierdurch ist es beispielsweise einem Gitarrenspieler moglich, passend zu seinem Spiel auf der Gitarre
ein Geigenorchester Uber einen Synthesizer oder einen anderen Klangerzeuger zu steuern.

[0288] Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung besteht in einer drumbasierten bzw.
trommelbasierten bzw. schlagzeugbasierten Variante. Hierbei werden die sieben Téne bzw. Tonigkeiten des
Symmetriekreises einzelnen Flachen eines Schlagzeuges zugeordnet. Hierbei kann eine solche Zuordnung
beispielsweise im Falle eines digitalen Schlagzeugs direkt durch entsprechende digitale Steuersignale (bei-
spielsweise Midi-Signale) oder durch entsprechende Klangaufnehmer und eine entsprechende Auswertungs-
elektronik erfolgen. Mit einem zusatzlich dem Schlagzeugspieler angebotenen Geréat, das eine weitere Bedie-
neinrichtung aufweist, mit der die Tonarten bzw. die Zuordnungsfunktionen gewechselt werden kann, kann so
der Schlagzeugspieler die aktuelle Tonart einstellen. Damit kbnnen Schlagzeuger interessante harmonische
Begleitungen erzeugen.

[0289] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung besteht in einer zusatzlichen Begleitta-
statur fur Keyboards (mit einer konventionellen Klaviatur). Hierbei kann eine erfindungsgemafe Vorrichtung
zum Erzeugen eines Notensignals und/oder eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine
Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, beispielsweise das in Eig. 26 gezeigte HarmonyPad, in (vorhandene)
Keyboards integriert werden oder als zusatzliche Begleittastatur oder Begleiteingabevorrichtung angeboten
werden. Wahrend das normale Keyboard sich gut eignet, um Melodieverlaufe zu gestalten, kann das Harmo-
nyPad verwendet werden, um eine dazu passende harmonische Begleitung zu erzeugen oder die mit dem her-
kémmlichen Keyboard erzeugten Harmonien zu analysieren.

[0290] Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung besteht darin, das in Eig. 26 gezeigte
HarmonyPad als Zusatzkomponente (AddOn) zu einem iPod® zu verwenden. Der aktuelle iPod® weist eine
kreisformige beruhrungsempfindliche Flache zur Geratebedienung auf. Diese kreisformige Flache kann als
Eingabemedium fiir das HarmonyPad verwendet werden. Darliber hinaus ist es mdglich, den iPod® um eine
Harmonie-Analysefunktion bzw. eine Harmonieanalysevorrichtung zu erweitern, die auf Basis der Summen-
vektoren operiert. Diese Funktion analysiert die Tonart und den zu einem Zeitpunkt vorhandenen Startwinkel
und Offnungswinkel und lasst 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 Begleitharmonien anreichern kdnnen. Es ist anzumerken, dass diese Funktion
passende Musik voraussetzen kann.

[0291] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung stellt ein sogenannter HarmonyBuzzer
dar. Sony® bietet speziell auf Quizspiele zugeschnittene Eingabegerate an, die Buzzer genannt werden. Ein
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung besteht nun in einem sogenannten HarmonyBuzzer, der Be-
dienelemente aufweist, die in Form des Symmetriemodells ahnlich der in Fig. 27 gezeigten Bedienvorrichtung
900 bzw. dem entsprechenden Spielzeug und Musikinstrument fiir Kinder angeordnet sind, wobei der optionale
Tonwahlzéhler 935 in Fig. 27 nicht implementiert werden muss. Der HarmonyBuzzer wird zusammen mit Lern-
software hergestellt, um zusammen mit dieser vertrieben zu werden, und macht es mdéglich, dass mehrere Kin-
der gemeinsam Musiktheorie lernen und Héribungen durchfiihren, gegebenenfalls Stiicke nachspielen und
andere Aktivitdten durchfiihren kénnen. Als Eingabeinstrument bzw. Instrument zum Beantworten der Fragen
dient der HarmonyBuzzer. Der Vorteil des HarmonyBuzzers besteht darin, dass die Anordnung der Bediene-
lemente gleichzeitig musiktheoretische Bedeutung hat. Dadurch entsteht ein zusatzlicher ,Kanal", der den Kin-
dern hilft, das Gelernte noch sicherer zu verinnerlichen.

[0292] Weitere Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung stellen Systeme dar, bei denen eine Vor-
richtung zur Analyse von Audiodaten oder eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Erzeugen eines Notensig-
nals mit einem Raumklangerzeuger gekoppelt sind, um eine Verknipfung mit einem Raumklang oder Raum-
klangerlebnisses 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
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des Eingabewinkelbereichs sowie das auf dem Summenvektor basierende Analysesignal, geometrisch sehr
effizient reprasentiert. Heutige Wiedergabesysteme bzw. Raumklangsysteme erlauben es, Klange an be-
stimmten Raumpositionen wiederzugeben. Es besteht daher die Mdglichkeit, im Falle eine Kopplung einer Vor-
richtung zum Erzeugen eines Notensignals mit einem Raumklangsystem beispielsweise den (Start-) Winkel,
den Offnungswinkel und/oder den Radius des gegenwartig selektierten Kreissegments auf Raumparameter
wie Richtung, Diffusitat, Ausdehnung des Klangs im Raum usw. zu routen bzw. eine entsprechende Zuordnung
durchzuflihren. Genauso ist es moglich, im Falle einer Kopplung einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur
Analyse von Audiodaten mit einem Raumklangsystem basierend auf dem Analysesignal, also insbesondere
auf Basis der in diesem umfassten Informationen bezliglich des Winkels und der Lange des Summenvektors,
eine entsprechende Zuordnung zu den Parametern des Raumklangsystems vorzunehmen. Daruber hinaus ist
es mdglich, diese Parameter auf eine frequenzabhangige Ubertragungsfunktion oder auf den Zeitverlauf, bei-
spielsweise mittels ADSR-Hullkurven (ADSR = attack-decay-sustainrelease = Anschlag-Abschwellen-Hal-
ten-Ldsen) zu routen und somit Harmonie, Klangfarbe und/oder Klangposition miteinander zu verknipfen.

[0293] Weitere Ausfuhrungsbeispiele fur die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Ausgabe von einem eine To-
nigkeit anzeigenden Ausgabesignal stellen beispielsweise Bildschirme, Displays (LCD-Displays) und Ausga-
befelder mit Ausgabebereichen, die durch Aufleuchten optisch hervorgehoben werden kénnen, und andere
Anzeigevorrichtungen dar. Die Oberflachen dieser Anzeigen kénnen in verschiedenen Formen ausgefihrt wer-
den, wie die in den Fig. 26 und Fig. 27 gezeigten Beispiele im Falle des Symmetriemodells illustriert haben.
Entsprechend kdnnen auch Darstellungen im Rahmen des Terzkreises (wie etwa der Terzkreis 835 in Fig. 26)
verwendet werden. Genauere Details zu den Ausflihrungen hangen stark von den Anwendungsgebieten ab.
So ist neben dem bereits beschriebenen DJ-Tool, dem HarmonyPad, dem Musikinstrument fir Kleinkinder und
anderen bereits beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen auch eine Anwendung als Raumschmuck beispielswei-
se in Form eines an einer Wand befestigbaren LCD-Displays oder TFT-Displays (TFT = thin film transisotr =
Dunnschichttransistors) denkbar. Auch kleinere Ausfiihrungsbeispiele, die in der Hand gehalten werden kon-
nen, sind denkbar, die beispielsweise Menschen, die Uber kein absolutes Gehdr verfugen, ein schnelles Erfas-
sen der gespielten Téne eines Musikstiicks ermdglichen.

[0294] Abhangig von den Gegebenheiten kénnen die erfindungsgemalen Verfahren zum Erzeugen eines
Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin oder die Verfahren zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzei-
genden Ausgabesignal in Hardware oder in Software implementiert werden. Die Implementation kann auf ei-
nem digitalen Speichermedium, insbesondere einer Diskette, CD oder DVD mit elektronisch auslesbaren Steu-
ersignalen erfolgen, die so mit einem programmierbaren Computersystem zusammenwirken kénnen, dass die
erfindungsgemafen Verfahren zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin oder die Ver-
fahren zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal ausgefiihrt werden. Allgemein be-
steht die Erfindung somit auch in einem Computer-Programm-Produkt mit einem auf einem maschinenlesba-
ren Trager gespeicherten Programmcode zur Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens, wenn das
Computer-Programm-Produkt auf einem Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedruckt kann die Erfindung
somit als ein Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung der Verfahren realisiert wer-
den, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ablauft.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin, mit
folgenden Merkmalen:
einer Bedieneinrichtung (110; 800, 830), die ausgebildet ist, um es einem Benutzer derselben als Eingabe zu
ermdglichen, einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich als Eingabesignal zu definieren; und
einer Steuereinrichtung (120), die ausgebildet ist, um das Eingabesignal zu empfangen und basierend auf ei-
ner Zuordnungsfunktion und dem Eingabesignal ein einer Tonigkeit zugeordnetes Notensignal zu erzeugen,
wobei die Zuordnungsfunktion den vollen Winkelbereich eines Kreises auf eine Tonigkeitsmenge abbildet, der-
art, dass jedem Winkel des vollen Winkelbereichs eine Tonigkeit oder keine Tonigkeit zugeordnet ist, und dass
fur alle vorbestimmten Winkel gilt, dass,
— wenn dem vorbestimmten Winkel keine Tonigkeit zugeordnet ist, einem zu dem vorbestimmten Winkel in ei-
ner ersten Richtung nachstliegenden ersten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine Tonig-
keit zugeordnet ist, eine erste Nachstnachbartonigkeit zugeordnet ist, die zu einer zweiten Nachstnachbarto-
nigkeit, die einem zu dem vorbestimmten Winkel in einer der ersten Richtung entgegengesetzten zweiten Rich-
tung nachstliegenden zweiten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine Tonigkeit zugeord-
net ist, zugeordnet ist, einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem kleinen Terzabstand oder einem grof3en
Terzabstand entspricht, und
—wenn dem vorbestimmten Winkel eine vorbestimmte Tonigkeit zugeordnet ist, die vorbestimmte Tonigkeit und
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die erste Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweisen, der einem Primabstand, einem klei-
nen Terzabstand oder einem groRen Terzabstand entspricht, und die vorbestimmte Tonigkeit und die zweite
Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem Primabstand, einem kleinen Terzab-
stand oder einem grofden Terzabstand entspricht.

2. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal’ Anspruch 1, bei der die Steuereinrichtung (120) so ausgebildet
ist, dass die Zuordnungsfunktion einer Mehrzahl vorbestimmter Winkel Tonigkeiten zuordnet, wobei unmittel-
bar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel Tonigkeiten zugeordnet sind, die als kleinsten
Tonabstand einen gro3en Terzabstand oder einen kleinen Terzabstand aufweisen.

3. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemafl Anspruch 2, bei der die Steuereinrichtung so ausgebildet ist,
dass die Mehrzahl vorbestimmter Winkel 24 Einzelwinkel umfasst, die bezogen auf einen Kreis aquidistant ver-
teilt sind, und dass die Zuordnungsfunktion den 24 Einzelwinkeln der Mehrzahl vorbestimmter Winkel die 12
Tonigkeiten der chromatischen Tonleiter so zuordnet, dass jedem Einzelwinkel der Mehrzahl vorbestimmter
Winkel eine Tonigkeit zugeordnet ist, die entweder
—bezogen auf eine einem in dem Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter
Winkel zugeordneten Tonigkeit einen kleinen Terzabstand als kleinstem Tonabstand und bezogen auf eine ei-
nem gegen den Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel zugeord-
neten Tonigkeit einen groRen Terzabstand als kleinsten Tonabstand aufweist, oder
— bezogen auf eine einem im Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter
Winkel zugeordneten Tonigkeiten einen groRen Terzabstand als kleinstem Tonabstand und bezogen auf eine
einem gegen den Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel zuge-
ordnete Tonigkeit ein kleiner Terzabstand als kleinster Tonabstand aufweist.

4. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf Anspruch 2, bei der die Steuereinrichtung (120) so ausgebildet
ist, dass die Mehrzahl vorbestimmter Winkel sieben Einzelwinkel umfasst, die bezogen auf eine Symmetrie-
achse symmetrisch verteilt sind, und dass die Zuordnungsfunktion den sieben Einzelwinkeln der Mehrzahl vor-
bestimmter Winkel die sieben Tonigkeiten einer diatonischen Dur-Tonleiter so zuordnet, dass jedem Einzelwin-
kel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel entweder
—bezogen auf eine einem in dem Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter
Winkel zugeordneten Tonigkeit einen kleinen Terzabstand als kleinstem Tonabstand und bezogen auf eine ei-
nem gegen den Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel zugeord-
neten Tonigkeit einen groRen Terzabstand als kleinsten Tonabstand aufweist oder
— bezogen auf eine einem im Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter
Winkel zugeordneten Tonigkeiten einen groRen Terzabstand als kleinstem Tonabstand und bezogen auf eine
einem gegen den Uhrzeigersinn unmittelbar benachbarten Winkel der Mehrzahl vorbestimmter Winkel zuge-
ordnete Tonigkeit ein kleiner Terzabstand als kleinster Tonabstand aufweist,
wobei sich jeweils zwei unmittelbar benachbarte Einzelwinkel bezogen auf einen Kreis, denen Tonigkeiten zu-
geordnet sind, die als kleinsten Tonabstand einen kleinen Terzabstand aufweisen, betragsmafRig um einen
Winkel von 45° unterscheiden;
wobei sich jeweils zwei unmittelbar benachbarte Einzelwinkel bezogen auf einen Kreis, denen Tonigkeiten zu-
geordnet sind, die als kleinsten Tonabstand einen grofen Terzabstand aufweisen, betragsmafRig um einen
Winkel von 60° unterscheiden; und
wobei die einem Winkel der Symmetrieachse zugeordnete Tonigkeit bezogen auf einen Grundton der diatoni-
schen Dur-Tonleiter einen kleinsten Tonabstand einer groRen Sekunde aufweist.

5. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Steuerein-
richtung (120) so ausgebildet ist, dass die Zuordnungsfunktion jedem Winkel, dem eine Tonigkeit zugeordnet
ist, eine Lautstarkeinformation zuordnet, wodurch eine rdumliche Tonverteilungsfunktion ber die Winkel defi-
niert wird.

6. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Steuerein-
richtung (120) weiterhin ausgebildet ist, um ein Notensignal zu erzeugen, das eine Lautstarkeinformation auf-
weist, die von dem Winkelbereich des Eingabesignals und einer Selektionsgewichtungsfunktion abgeleitet ist,
wobei die Selektionsgewichtungsfunktion eine winkelabhangige Lautstarkeinformationsfunktion aufweist.

7. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Steuerein-

richtung (120) weiterhin ausgebildet ist, um das Notensignal mit einer zufallig bestimmten, einer vorbestimmten
oder einer von der Eingabe abhangigen Oktavierung zu erzeugen.
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8. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf Anspruch 7, bei der die Bedieneinrichtung (110; 800, 830) aus-
gebildet ist, um auf eine Oktavierungseingabe des Benutzers ein Oktavierungssignal der Steuereinrichtung
(120) bereitzustellen, und wobei die Steuereinrichtung (120) ausgebildet ist, um das Notensignal mit einer von
dem Oktavierungssignal abhangigen Oktavierung zu erzeugen.

9. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf’ Anspruch 8, bei der die Steuereinrichtung (120) ausgebildet ist,
um das Notensignal mit einer von der Oktavierungseingabe des Benutzers und einer Umkehrungsgewich-
tungsfunktion abhangigen Oktavierung zu erzeugen.

10. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal’ einem der Anspriiche 8 oder 9, bei der die die Bedieneinrich-
tung (110; 800, 830) so ausgebildet ist, dass die Oktavierungseingabe in Form einer Radiuseingabe durch den
Benutzer erfolgt.

11. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bedienein-
richtung ausgebildet ist, um den Eingabewinkelbereich durch einen Startwinkel und einen Offnungswinkel zu
definieren.

12. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bedienein-
richtung (110; 800, 830) eine Eingabeeinrichtung aufweist, die aus einer Gruppe ausgewahlt ist, die einen Joy-
stick, einen Handyjoystick, eine neigbare Fullplatte, einen Fultaster, eine Fullwippe, einen Drehregler, einen
Schieberegler, einen Touchscreen, eine berihrungsempfindliche Flache, eine Computer-Maus, eine Taste, ei-
nen Knopf, eine Schaltflache und einen Schiebeschalter umfasst.

13. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bedienein-
richtung (110; 800, 830) ausgebildet ist, um eine Neigungsrichtung und/oder eine Neigungsstarke eines Kopfes
des Benutzers zu erkennen und als die Eingabe auszugeben.

14. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Vorrichtung
(100; 620; 900) eine zusatzliche Bedieneinrichtung (805) aufweist, um auf eine Auswahleingabe des Benutzers
hin ein Auswabhlsignal der Steuereinrichtung (120) bereitzustellen, und wobei die Steuereinrichtung ausgebil-
det ist, um basierend auf dem Auswahlsignal die Zuordnungsfunktion aus einer Mehrzahl von Zuordnungsfunk-
tionen zu bestimmen, um eine diatonische Dur-Tonleiter festzulegen.

15. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bedienein-
richtung (110; 800, 830) ein berihrungsempfindliches Feld, eine Felderfassungseinrichtung und eine Feldaus-
werteeinrichtung aufweist, wobei die Erfassungseinrichtung ausgebildet ist, um eine Beriihrung auf dem be-
rihrungsemfindlichen Feld durch den Benutzer zu erfassen und der Feldauswerteinrichtung ein die Bertihrung
und den Ort der Berlihrung anzeigendes Signal bereitzustellen, und wobei die Feldauswerteinrichtung ausge-
bildet ist, um basierend auf dem die Berlihrung anzeigenden Signal bezogen auf einen Mittelpunkt des berth-
rungsempfindliches Feldes und einer Vorzugsrichtung des beriihrungsempfindlichen Feldes aus dem Ort der
BerUihrung den Eingabewinkel oder den Eingabewinkelbereich zu bestimmen und das Eingabesignal auszu-
geben.

16. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bedienein-
richtung (110; 800, 830) eine Mehrzahl von Notenbedieneinrichtungen und einen oval/kreisférmigen Notenbe-
dienbereich aufweist,
wobei genau sieben Notenbedieneinrichtungen der Mehrzahl von Notenbedieneinrichtungen entlang eines
Umfangs des Notenbedienbereichs aufeinander folgend angeordnet sind;
wobei jeder der sieben Notenbedieneinrichtungen eine Tonigkeit zugeordnet ist;
wobei die sieben Notenbedieneinrichtungen bezogen auf eine Notenbedienbereichsymmetrieachse symmet-
risch auf dem Umfang des Notenbedienbereichs angeordnet sind, so dass im Uhrzeigersinn die erste Noten-
bedieneinrichtung auf der Notenbedienbereichsymmetrieachse liegt; und
einer Erfassungseinrichtung, die ausgebildet ist, um auf ein Betatigen einer Notenbedieneinrichtung der sieben
Notenbedieneinrichtungen der Steuereinrichtung als Eingabesignal einen der Notenbedieneinrichtung zuge-
ordneten Eingabewinkel bereitzustellen,
wobei jede der sieben Notenbedieneinrichtungen bezogen auf eine Vorzugsrichtung des Notenbedienbereichs
und eines Mittelpunkts des Notenbedienbereichs unter einem Winkel angeordnet ist, der dem der Notenbedie-
neinrichtung zugeordneten Eingabewinkel entspricht; und
wobei jede der sieben Noteneingabeeinrichtungen eine Taste, einen Knopf, eine beriihrungsempfindliche Fla-
che, einen Schalter oder einen Taster umfasst.
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17. Vorrichtung (100; 620; 800; 900) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 15, bei der die Bedieneinrichtung
(110; 800; 830) eine Mehrzahl von Notenbedieneinrichtungen und einen oval/kreisférmigen Notenbedienbe-
reich aufweist,
wobei genau 24 Notenbedieneinrichtungen der Mehrzahl von Notenbedieneinrichtungen entlang eines Um-
fangs des Notenbedienbereichs aufeinander folgend angeordnet sind;
wobei jeder der 24 Notenbedieneinrichtungen eine Tonigkeit zugeordnet ist; und
einer Erfassungseinrichtung, die ausgebildet ist, um auf ein Betatigen einer Notenbedieneinrichtung der 24 No-
tenbedieneinrichtungen der Steuereinrichtung als Eingabesignal einen der Notenbedieneinrichtung zugeord-
neten Eingabewinkel bereitzustellen,
wobei jede der 24 Notenbedieneinrichtungen bezogen auf eine Vorzugsrichtung des Notenbedienbereichs und
eines Mittelpunkts des Notenbedienbereichs unter einem Winkel angeordnet ist, der dem der Notenbedienein-
richtung zugeordneten Eingabewinkel entspricht; und
wobei jede der 24 Notenbedieneinrichtungen eine Taste, einen Knopf, eine berihrungsempfindliche Flache,
einen Schalter oder einen Taster umfasst.

18. Vorrichtung (200; 610; 900) zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, mit
folgenden Merkmalen:
einem Ausgabefeld (230; 800) mit einer Ausgabefeldmitte und einer Mehrzahl vorbestimmter Ausgabefeldra-
dialrichtungen,
wobei das Ausgabefeld (230; 800) ansteuerbar ist, um jede der Mehrzahl von vorbestimmten Ausgabefeldra-
dialrichtungen hervorzuheben;
wobei jeder Ausgabefeldradialrichtung der Mehrzahl von vorbestimmten Ausgabefeldradialrichtungen eine To-
nigkeit zugeordnet ist; und
wobei ein kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar benachbarten Ausgabefeldradialrichtungen zuge-
ordneten Tonigkeiten einem grof3en Terzabstand oder einem kleinen Terzabstand entspricht; und
einer Anzeigesteuereinrichtung (210), die ausgebildet ist, um ein eine Tonigkeit anzeigendes Eingangssignal
zu empfangen und das Ausgabefeld (230; 800) so anzusteuern, dass abhangig von dem Eingangssignal als
das Ausgabesignal eine Ausgabefeldradialrichtung der Mehrzahl von Ausgabefeldradialrichtungen hervorge-
hoben wird.

19. Vorrichtung (200; 610; 900) gemaf Anspruch 18, bei der das Ausgabefeld (230; 800) ausgebildet ist,
um die Hervorhebung optisch oder mechanisch durchzufiihren.

20. Vorrichtung (200; 610; 900) zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, mit
folgenden Merkmalen:
einem Ausgabefeld (230; 800) mit einer Mehrzahl von Ausgabebereichen und einem oval/kreisférmigen Aus-
gabefeldumfang,
wobei das Ausgabefeld (230; 800) ansteuerbar ist, um jede der Mehrzahl von Ausgabebereichen hervorzuhe-
ben;
wobei genau sieben Ausgabebereiche der Mehrzahl von Ausgabebereichen entlang des Ausgabefeldumfangs
aufeinander folgend angeordnet sind;
wobei jedem der sieben Ausgabebereiche eine Tonigkeit zugeordnet ist;
wobei die sieben Ausgabebereiche bezogen auf eine Symmetrieachse symmetrisch auf dem Ausgabefeldum-
fang angeordnet sind, so dass im Uhrzeigersinn der erste Ausgabebereich auf der Symmetrieachse liegt; und
wobei ein kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar benachbarten Ausgabebereichen zugeordneten To-
nigkeiten einem grof3en Terzabstand oder einem kleinen Terzabstand entspricht; und
eine Anzeigesteuereinrichtung (210), die ausgebildet ist, um ein eine Tonigkeit anzeigendes Eingangssignal
zu empfangen und das Ausgabefeld (230; 800) so anzusteuern, dass abhangig von dem Eingangssignal als
das Ausgabesignal ein Ausgabebereich der Mehrzahl von Ausgabebereichen hervorgehoben wird.

21. Vorrichtung (200; 610; 900) gemal Anspruch 20, bei der das Ausgabefeld (230; 800) ausgebildet ist,
um die Hervorhebung optisch, mechanisch, thermisch oder elektrisch durchzuflihren.

22. Verfahren zum Erzeugen eines Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin, mit folgenden Schritten:
Empfangen eines Eingabesignals, das einen Eingabewinkel oder einen Eingabewinkelbereich definiert; und
Erzeugen eines einer Tonigkeit zugeordneten Notensignals auf Basis einer Zuordnungsfunktion und dem Ein-
gabesignal,
wobei die Zuordnungsfunktion den vollen Winkelbereich eines Kreises auf eine Tonigkeitsmenge abbildet, der-
art, dass jedem Winkel des vollen Winkelbereichs eine Tonigkeit oder keine Tonigkeit zugeordnet ist, und dass
fur alle vorbestimmten Winkel gilt, dass
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— wenn dem vorbestimmten Winkel keine Tonigkeit zugeordnet ist, einem zu dem vorbestimmten Winkel in ei-
ner ersten Richtung nachstliegenden ersten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine Tonig-
keit zugeordnet ist, eine erste Nachstnachbartonigkeit zugeordnet ist, die zu einer zweiten Nachstnachbarto-
nigkeit, die einem zu dem vorbestimmten Winkel in einer der ersten Richtung entgegengesetzten zweiten Rich-
tung nachstliegenden zweiten Nachstnachbarwinkel des vollen Winkelbereichs, dem eine Tonigkeit zugeord-
net ist, zugeordnet ist, einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem kleinen Terzabstand oder einem grof3en
Terzabstand entspricht, und

—wenn dem vorbestimmten Winkel eine vorbestimmte Tonigkeit zugeordnet ist, die vorbestimmte Tonigkeit und
die erste Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweisen, der einem Primabstand, einem klei-
nen Terzabstand oder einem groRen Terzabstand entspricht, und die vorbestimmte Tonigkeit und die zweite
Nachstnachbartonigkeit einen kleinsten Tonabstand aufweist, der einem Primabstand, einem kleinen Terzab-
stand oder einem grofden Terzabstand entspricht.

23. Verfahren zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, mit folgenden Schritten:
Bereitstellen eines Ausgabefeldes (230; 800) mit einer Ausgabefeldmitte und einer Mehrzahl vorbestimmter
Ausgabefeldradialrichtungen,
wobei das Ausgabefeld (230; 800) ansteuerbar ist, um jede der Mehrzahl von vorbestimmten Ausgabefeldra-
dialrichtungen hervorzuheben;
wobei jeder Ausgabefeldradialrichtung der Mehrzahl von vorbestimmten Ausgabefeldradialrichtungen eine To-
nigkeit zugeordnet ist; und
wobei ein kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar benachbarten Ausgabefeldradialrichtungen zuge-
ordneten Tonigkeiten einem grof3en Terzabstand oder einem kleinen Terzabstand entspricht; und
Empfangen eines eine Tonigkeit anzeigendes Eingangssignal; und
Hervorheben als das Ausgabesignal einer Ausgabefeldradialrichtung der Mehrzahl vorbestimmter Ausgabe-
feldradialrichtungen abhangig von dem Eingangssignal.

24. Verfahren zur Ausgabe von einem eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal, mit folgenden Schritten:
Bereitstellen eines Ausgabefeldes (230; 800) mit einer Mehrzahl von Ausgabebereichen und einem oval/kreis-
férmigen Ausgabefeldumfang,
wobei genau sieben Ausgabebereiche der Mehrzahl von Ausgabebereichen entlang des Ausgabefeldumfangs
aufeinander folgend angeordnet sind;
wobei das Ausgabefeld (230; 800) ansteuerbar ist, um jede der Mehrzahl von Ausgabebereichen hervorzuhe-
ben;
wobei jeder der sieben Ausgabebereiche einer Tonigkeit zugeordnet ist;
wobei die sieben Ausgabebereiche bezogen auf eine Symmetrieachse symmetrisch auf dem Ausgabefeldum-
fang angeordnet sind, so dass im Uhrzeigersinn der erste Ausgabebereich auf der Symmetrieachse liegt; und
wobei ein kleinster Tonabstand zwischen zwei unmittelbar benachbarten Ausgabebereichen zugeordneten To-
nigkeiten einem groften Terzabstand oder einem kleinen Terzabstand entspricht;

Empfangen eines eine Tonigkeit anzeigendes Eingangssignal; und
Hervorheben als das Ausgabesignal eines Ausgabebereichs abhangig von dem Eingangssignal.

25. Computer-Programm mit einem Programmcode zum Durchfuhren des Verfahrens zum Erzeugen eines
Notensignals auf eine manuelle Eingabe hin nach Anspruch 22, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer ablauft.

26. Computer-Programm mit einem Programmcode zum Durchfiihren eines der Verfahren zur Ausgabe ei-
nes eine Tonigkeit anzeigenden Ausgabesignal nach Anspruch 23 oder Anspruch 24, wenn das Computer-Pro-
gramm auf einem Computer ablauft.

Es folgen 25 Blatt Zeichnungen
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