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(57) Abstract

Described is a signal-analysis device (1) with at least one tensioned string (E1, H2, G3, D4, A5, E6) whose oscillating length can
be varied by pressing the string against at least one tie-bar, the device also having a receiver (2) and an evaluation unit (3 to 9) connected
to the receiver. The aim of the invention is to provide a guitar synthesizer which provides the desired note data relatively rapidly after
stimulation of the string. This is achieved by vertue of the fact that the evaluation unit (3 to 9) detects pulses or pulse groups which,
following stimulation of the string (E1, H2, G3, D4, A5, E6), pass along the string past the receiver (2), the evaluation unit generating from
the sequence of pulses or pulse groups a signal which represents a note.

(57) Zusammenfassung

Es wird eine Signalanalyseeinrichtung (1) angegeben mit mindestens einer gespannten Saite (E1, H2, G3, D4, A6, E6), deren
schwingungsfihige Linge durch Anlage an mindestens einem Bund verinderbar ist, mit einem Aufnehmer (2) und mit einer mit dem
Aufnehmer verbundenen Auswerteeinrichtung (3-9). Hiermit soll ein Gitarren-Synthesizer realisiert werden, der relativ schnell nach dem
Anregen der Saite die gewunschtc TonhSheninformationen zur Verfligung stellen kann. Hierzu erfaBt die Auswerteeinrichtung (3-9) Impulse
oder Impulsgruppen, die nach einer Anregung der Saite (E1, H2, G3, D4, AS, E6) auf der Saite an dem Aufnchmer (2) vorbeilaufen, und
erzeugt aufgrund der zeitlichen Folge der Impulse oder der Impulsgruppen ein Signal, das eine TonhShe darstellt.
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Signalanalyseeinrichtung mit mindestens einer
gespannten Saite und einem Aufnehmer

Die Erfindung betrifft eine Signalanalyseeinrichtung
mit mindestens einer gespannten Saite, deren schwin-
gungsfahige Lange durch Anlage an mindestens einen Bund
veranderbar ist, mit einem Aufnehmer und mit einer mit

dem Aufnehmer verbundenen Auswerteeinrichtung.

Eine derartige Signalanalyseeinrichtung kann man auch
kurz als "Gitarren-Synthesizer" bezeichnen.

In der modernen Pop- und Rockmusik gibt es eine zuneh-
mende Tendenz dahin, die Musikinstrumente nicht mehr
direkt zur Ton- oder Klangerzeugung einzusetzen, son-
dern lediglich elektrische Signale zu produzieren oder
zu analysieren und umzusetzen, die durch Computer oder
andere Schaltungen weiter verarbeitet werden. Zu diesem
Zweck gibt es standardisierte Schnittstellen, von denen
die MIDI-Schnittstelle relativ bekannt geworden ist.

Wahrend eine derartige Signalerzeugung oder -analyse
bei Tasten-Musikinstrumenten mit relativ wenig Schwie-

rigkeiten verbunden ist, weil hier einer Taste genau
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eine TonhShe zugeordnet ist und die Lautstdrke gegebe-
nenfalls lber die Anschlaggeschwindigkeit der Taste
ermittelt werden kann, bereitet die Signalanalyse bei
Saiten-Instrumenten, beispielsweise Gitarren, erhebli-
che Schwierigkeiten. Bei derartigen Saiten-Instrumenten
ist zwar jeder Saite ein Grundton zugeordnet. Durch
Niederdriicken der Saite an verschiedenen Abgriffen oder
Blinden l14Rt sich die Tonhdéhe einer gezupften, geschla-
genen oder anders angeregten Saite jedoch variieren. Um
die richtige Tonh&he zu ermitteln, mufl man daher zu-
néchst die Ausbildung eines derartigen Tones abwarten
und dann die Frequenz oder Dauer mindestens einer, vor-
zugsweise aber mehrerer Perioden ausmessen, um die Ton-
héhe mit der ndétigen Zuverldssigkeit herausfinden zu

kdénnen.

US 4 823 667 zeigt daher eine Signalanalyseeinrichtung
als elektronisches Musikinstrument, das nach Art einer
Gitarre betdtigt wird, bei dem ein Frequenz-Analysierer
vorgesehen ist, der die Frequenz der angeregten Saite
ermittelt. Eine derartige Vorgehensweise fihrt jedoch
zu zeitlichen Problemen. Bel einer normalen Gitarre hat
der tiefste Ton eine Frequenz von etwa 80 Hz (genau:

82 Hz), so dall eine volle Schwingung etwa 12,5 ms Zeit
beansprucht. Da man aus Sicherheitsgriinden tblicherwei-
se zwel Schwingungen ausmessen mbchte, um zu zuverlds-
sigen Aussagen zu kommen, summiert sich die notwendige
Zeit bereits zu 25 ms. Hierbei ist noch nicht berlick-
sichtigt, daf® die Saite nach dem Anregen, z.B. durch
Zupfen oder Schlagen, noch eine gewisse Zeit benétigt,
um in den eingeschwungenen Zustand zu gelangen. Hierfir
ist in der Regel ebenfalls ein nicht zu vernachléassi-
gender Zeitraum anzusetzen, der durchaus das Doppelte
einer Periodenldnge betragen kann, so daf die gewtlinsch-
te Tonhdéheninformation erst nach 50 ms zur Verfigung
steht. Eine zeitliche Verzdégerung von 50 ms ist fir

einen Musiker aber bereits deutlich merkbar. Sie ent-
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spricht der Aufstellung der Lautsprecherbox in einer
Entfernung von etwa 15 m.

Als alternative L&sungsmdglichkeit fiir dieses Problem
hat man daher in US 5 085 119 Schalter auf dem Gitar-
renhals vorgesehen, die beim Niederdrilicken der entspre-
chenden Saite an den gewlinschten Bund bet&tigt werden.
Die Tonhdheninformation wird dann aber, genau wie bei
einem Tasteninstrument, nicht mehr durch die Saiten-
schwingung, sondern durch das Niederdrilicken eines
Schalters gewonnen. Dies erschwert das Spielen be-
trachtlich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem
Gitarren-Synthesizer die Tonhdéheninformation schneller

gewinnen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird bei einer Signalanalyseeinrichtung
der eingangs genannten Art dadurch geldést, dafl die Aus-
werteeinrichtung Impulse oder Impulsgruppen erfafit, die
nach einer Anregung der Saite auf der Saite an dem Auf-
nehmer vorbeilaufen, und aufgrund der zeitlichen Folge
der Impulse oder der Impulsgruppen ein Signal erzeugt,
das eine Tonhbhe darstellt.

Man wartet also nicht mehr ab, bis sich auf der Saite
eine Schwingung ausgebildet hat, die dann ausgemessen
wird, man wertet vielmehr sogenannte "Zupftransienten"
aus, also Impulse oder Impulsfolgen, die sich beim An-
regen der Gitarrensaite ergeben. Wird eine Gitarrensai-
te gezupft oder geschlagen, entstehen im einfachsten
Fall zwei Impulse oder Wanderwellen, die sich von der
Anregungsstelle her in Richtung auf die Einspannstellen
der Saite bzw. auf die Stelle zu bewegen, wo die Saite
an den Bund niedergedrickt ist. Dort werden sie reflek-
tiert und laufen wieder aufeinander zu. Nach einigen

Hin- und Herl&ufen bildet sich dann die bekannte ste-
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hende Welle aus, die fir die Tonerzeugung normalerweise
verantwortlich ist. Man kann nun aber die Laufzeit die-
ser Impulse auf der Saite ausmessen oder auswerten und
aus der Laufzeit bzw. der Laufzeitdifferenz zwischen
einzelnen Impulsen die notwendige Information iiber die
Saitenldnge und -spannung und damit liber die Tonhdhe
gewinnen. Natlrlich werden sich in Wirklichkeit nicht
einzelne Impulse bilden, sondern Impulsgruppen. Dies
dndert jedoch nichts am der Erfindung zugrunde liegen-

den Prinzip.

Vorzugsweise erfaft die Auswerteeinrichtung auch die
Polaritat der Impulse oder Impulsgruppen und ermittelt
aus der zeitlichen Folge der Impulse oder Impulsgruppen
ein Signal, das die Anregungsposition der Saite dar-
stellt. Die Anregungsposition der Saite, d.h. die Stel-
le, an der die Saite gezupft oder geschlagen oder auf
andere Weise in Bewegung gesetzt wird, ist beim Gitar-
renspiel eine der herausragenden Gestaltungsméglichkei-
ten fUr den Spieler. Da man zwei Impulse oder Impuls-
gruppen zur Verfligung hat, die sich von der Anregungs-
position aus in entgegengesetzte Richtungen auf der
Saite fortbewegen und mit entsprechenden Zeitverzdge-
rungen an den jeweiligen Einspannstellen der Saiten
reflektiert werden, kann man aufgrund der unterschied-
lichen Laufzeiten der Impulse auch eine Information
dartiber gewinnen, wo die Anregungsstelle gelegen hat.
Diese Information gewinnt man praktisch genauso
schnell, wie die Information lber die Tonh&he, so daR
die Ermittlung der Anregungsposition keine weitere

Zeitverzdgerung bedeutet.

Vorzugsweise weist die Auswerteeinrichtung ein neurona-
les Netz auf, das jede Folge von Impulsen oder Impuls-
gruppen in eine aus einer Vielzahl von Klassen klassi-
fiziert. Die Folgen von Impulsen oder Impulsgruppen,

die einer bestimmten Tonhdhe zuzuordnen sind, haben je-
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weils wesentliche Gemeinsamkeiten, die ein neuronales
Netz relativ leicht herausfinden kann. Man kann sich
hier mit Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Impuls-
folgen oder Folgen von Impulsgruppen zufrieden geben,
ohne dafl man jede Impulsfolge zeitlich genau auswerten
muB. Die zeitlich genaue Auswertung kann gelegentlich
mit Schwierigkeiten verbunden sein, wenn die Impulse
nicht in der gewlinschten Reinheit vorliegen, sondern
von Stérgerduschen umlagert sind. In diesem Fall kann
es gelegentlich schwierig werden, genaue Start- und
Endzeitpunkte fir die Bemessung der Absté&nde von ein-
zelnen Impulsen oder Impulsgruppen zu definieren. Ein
neuronales Netz hingegen kann so programmiert werden,
daR es die Entscheidung, welche Tonhbhe vorliegt und an
welcher Position die Saite angeregt worden ist, einfach
aufgrund von Ahnlichkeiten trifft. Ein neuronales Netz
hat hierbei den Vorteil, daR es nicht unbedingt expli-
zit vorgegebene Regeln braucht, nach denen es die Ahn-
lichkeiten beurteilt. Ein neuronales Netz kann vielmehr
trainiert werden, d.h. durch die Pré&sentation einer
Vielzahl von Beispielen mit den richtigen Ergebnissen
bildet es sich selber Algorithmen oder Steuerverhalten
aus, die es befdhigt, nachfolgende Beispiele richtig
einzuordnen. Ein neuronales Netz kann dartiber hinaus in
gewissem Umfang auch Verallgemeinerungen treffen, wobei
es die Regeln flir die Verallgemeinerungen selbst bil-
det. Das neuronale Netz ist daher in der Lage, Impuls-
folgen oder Folgen von Impulsgruppen auch dann relativ
genau zu erkennen, wenn die ihm vorgegebene Impulsfolge
nicht genau mit einer bereits trainierten Impulsfolge
Ubereinstimmt. Da neuronale Netze in der Regel mit ei-
ner Vielzahl von parallel arbeitenden Prozessoren auf-
gebaut sind, sind sie schnell genug, um das Tonhdhen-
Signal in der erforderlichen kurzen Zeitspanne zur Ver-

figung zu stellen.
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Auch ist bevorzugt, dafl die Auswerteeinrichtung eine
Vergleichseinrichtung aufweist, die ein von der Saite
im eingeschwungenen Zustand gewonnenes Tonh&hen-Signal
mit dem aus der Impuls-Folge gewonnenen Signal ver-
gleicht und bei einer Abweichung, die ein vorbestimmtes
MaR Ubersteigt, einen Lernalgorithmus des neuronalen
Netzes auslést. Die Auswerteeinrichtung beschrankt die
Tonhdhenerkennung also nicht auf die Auswertung der
"Zupftransienten". Diese Auswertung ist vielmehr nur
der Anfang, der es allerdings ermdglicht, das Tonhdhen-
Signal innerhalb klirzester Zeit zur Verfigung zu stel-
len. Die Auswerteeinrichtung lUberwacht auch, ob das
erkannte Signal mit der sich spédter in der schwingenden
Saite ausbildenden Tonh®he Ubereinstimmt. Ist dies der
Fall war die "Vorhersage" richtig und es sind keine
weiteren MafBnahmen notwendig. War die "Vorhersage" je-
doch falsch, liegt eine gewisse Wahrscheinlichkeit da-
flir vor, daR der Algorithmus, nach dem das neurcnale
Netz die Ahnlichkeit beurteilt hat, fehlerhaft war. In
diesem Fall kann das Ergebnis des Vergleichs verwendet
werden, um dem neuronalen Netz ein weiteres Trainings-
beispiel zur Verfigung zu stellen. Anhand dieses Trai-
ningsbeispiels kann das neuronale Netz erneut lernen

und seinen Erkennungsalgorithmus verbessern.

Vorzugsweise ist dem neuronalen Netz eine Auswahlein-
richtung vorgeschaltet, die aus einer Impulsgruppe ein-
zelne Impulse auswdhlt. Dies ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn das neuronale Netz nur eine beschrénkte
Arbeitsgkapazitdt zur Verfigung stellt. In diesem Fall
kann man durch eine entsprechende Vorauswahl die Infor-
mationsmenge, die das neuronale Netz verarbeiten muf,

kleiner halten.
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Bevorzugterweise ist flr jede Saite ein eigener Aufneh-
mer vorgesehen. Hierdurch laRt sich eine parallele Ton-
signal-Erzeugung flir jede Saite realisieren, ohne dafR

es aufgrund der fir alle Saiten unterschiedlichen Zupf-
transienten, also der hin- und herlaufenden Impulse, zu

Irritationen der Auswerteeinrichtung kommen kann.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines bevorzug-
ten Ausfiihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeich-

nung beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Signalanaly-

seeinrichtung,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau einer Saite und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Signalver-

laufes.

Eine Signalanalyse- oder -erzeugungseinrichtung 1 weist
sechs Saiten E1, H2, G3, D4, A5 und E6 auf, die nach
Art einer Gitarre aufgespannt sind. Flir jede Saite ist
ein Aufnehmer 2 vorgesehen, der beispielsweise als
elektromagnetischer oder piezoelektrischer Tonabnehmer
ausgebildet sein kann. Die Aufnehmer 2 sind mit einem
Analog/Digital-Wandler 3 verbunden, der im dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel fir jeden Aufnehmer 2 einen
Kanal aufweist, also sechskanalig ausgebildet ist.

Der Analog/Digital-Wandler 3 ist mit einem Mikroprozes-
sor 4 verbunden, der die Eingangs- und Ausgangsverwal-
tung flir ein neuronales Netz 5 bewerkstelligt. Zwischen
dem Mikroprozessor 4 und dem neuronalen Netz 5 kann
auch noch eine Auswahleinrichtung 6 vorgesehen sein,
deren Funktion spadter beschrieben wird.
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Ferner ist der Analog/Digital-Wandler 3 mit einem Fre-
quenzmesser 7 verbunden. Der Frequenzmesser 7 und der
Mikroprozessor 4 sind mit einer Vergleichseinrichtung 8
verbunden. Die Vergleichseinrichtung 8 ist mit einer
MIDI-Schnittstelle 9 verbunden. Die Vergleichseinrich-
tung 8 ist ebenfalls mit dem neuronalen Netz 5 verbun-

den und zwar mit einem Lerneingang 10.

Das neuronale Netz 5 empfangt, verwaltet durch den Mi-
kroprozessor 4 und gegebenenfalls aufbereitet durch die
Auswahleinrichtung 6, eine Folge von Impulsen oder Im-
pulsgruppen und klassifiziert diese Folgen jeweils in
einer aus Vielzahl von bestimmten Klassen. Jede Klasse
erlaubt hierbei eine Aussage liber die Tonhdhe und gege-
benenfalls auch lber die Anregungsposition der Saite,

wie dies im folgenden erldutert wird.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Saite 11, die zwischen
einer festen Einspannstelle 12 und einer Einspannstelle
13, an der die Spannﬁng einstellbar ist, aufgespannt
ist. Die Saite 11 lberspannt einen Gitarrenhals 14, an
dem verschiedene Blinde 15 angeordnet sind. Durch einen
Pfeil 16 ist ein Bund dargestellt, auf dem die Saite 11
heruntergedriickt ist. Dieser Bund 16 bestimmt zusammen
mit der Einspannstelle 12 die wirksame Lange der Saite
11. Unter der Saite ist der zust&ndige Aufnehmer 2 an-

geordnet.

Durch ein Dreieck 17, das ein Plektrum oder ein &hnli-
ches Zupf-Werkzeug symbolisieren soll, ist eine Anre-
gungsposition fir die Saite 11 dargestellt. Wenn nun
die Saite 11 an dieser Anregungsposition gezupft oder
geschlagen wird, stellt sich nicht unmittelbar eine
stehende Welle mit der Frequenz ein, die flr die Tonhd-
he charakteristisch ist. Vielmehr beginnt ein Ein-
schwingvorgang, der sich vereinfacht dadurch beschrei-

ben laft, dafl von der Anregungsposition aus zwei Impul-
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se 18, 19 nach links und nach rechts laufen. Diese Im-
pulse oder Wanderwellen sind durch eine eingezeichnete
1 und eingezeichnete 2 voneinander unterschieden. Der
Impuls 18 l&uft nun nach links bis zu dem Bund 16, an
dem die Saite niedergehalten ist. Dort wird er unter
Phasendrehung reflektiert und lauft wieder zuriick. In
gleicher Weise lauft der Impuls 19 nach rechts zur Ein-
spannstelle 12, wo er unter Phasendrehung reflektiert
wird und wieder zurlcklauft. Die hin- und herlaufenden
Impulse oder Wellen iliberlagern sich und bilden nach

kurzer Zeit die bekannte stehende Welle aus, mit der

die Saite 11 schwingt.

Allerdings laufen die Impulse 18, 19 an dem Aufnehmer 2
vorbei. Ein entsprechendes zeitliches Diagramm ist in
Fig. 3 dargestellt. Hier ist zu erkennen, dafl der erste
Impuls, der eine positive Amplitude aufweisen soll, zu
einem Zeitpunkt tl den Aufnehmer Uberquert, wéhrend
seine Reflektion, nun mit einer negativen Amplitude, zu
einem Zeitpunkt t2 den Aufnehmer Uberquert. Zu einem
Zeitpunkt t3 erreicht der an der Einspannstelle 12 re-
flektierte zweite Impuls den Aufnehmer, wa&hrend er zu
einem Zeitpunkt t4 erneut den Aufnehmer 2 lUberlauft.
Dies ist dann der zum zweiten Mal, n&mlich am Bund 16
reflektierte zweite Impuls. Zu den Zeitpunkten t5 und
t6 lauft wieder der erste Impuls, der dann an der Ein-
spannstelle 12 bzw. dem Bund 16 reflektiert worden ist,
liber den Aufnehmer 2 und zu den Zeitpunkten t7 und t8
der zweite Impuls, der dann erneut an der Einspannstel-
le 12 bzw. dem Bund 16 reflektiert worden ist.

Die Bewegungs- oder Wandergeschwindigkeit der Impulse
18 oder 19 auf der Saite 11 ist bekannt. Man kann nun
aus der zeitlichen Differenz T1, die der Abstand zwi-
schen den Zeitpunkten t5 und tl ist, mit Hilfe dieser
Wandergeschwindigkeit die aktive L&nge der Saite 11

ermitteln. Dies ist aber auch die Lange, die fir die
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Tonhdhe der Saite 11 verantwortlich ist. Sofern der
Abstand des Aufnehmers 2 von dem Bund 16 bzw. den Blin-
den 15 bekannt ist, wilirde im Prinzip auch der Abstand
T, ausreichen, das ist der Abstand zwischen den Zeit-
punkten t2 und t1. Hierbei begibt man sich aber der
Mdéglichkeit einer Feinabstimmung, weil der Gitarrist
durch geringfligige Verschiebungen seines Fingers auf
den Biinden 15, 16 die Mbglichkeit hat, die Tonhdhe zu
variieren. AuRerdem sind die Impulse in vielen Fallen
nicht so klar zu unterscheiden, wie dies aus Griinden
der Einfachheit halber in Fig. 3 dargestellt ist. Es
kann vielmehr auch zu einem Verschwimmen und Verschmie-
ren der einzelnen Impulse kommen, insbesondere dann,
wenn beim Anzupfen oder Anschlagen der Saite 11 nicht
einzelne Impulse, wie dargestellt, sondern ganze

Impulsgruppen entstehen.

In fast allen Fallen laRt sich aber aus der Zeitdiffe-
renz T;, namlich aus der Differenz der Zeitpunkte t3
und t1, auf die Position der Anregung schliefen. Wenn
aus der Differenz Tl die Saitenlénge bekannt ist, 1&Rt
sich aus der Differenz T3 rlckwadrts ausrechnen, an wel-
chem Bruchteil der Saite die Anregung stattgefunden
hat.

Allerdings ist die Zeitmessung zur Bestimmung des Ab-
standes der dargestellten Impulse gelegentlich mit Un-
sicherheiten belastet. Aus diesem Grund werden aus der
Folge von Impulsgruppen, die lber die Aufnehmer 2 er-
faRt werden, mit Hilfe der Auswahleinrichtung 6 einzel-
ne Impulse ausgewdhlt, die dem neuronalen Netz 5 zuge-
filhrt werden. Das neuronale Netz kann Ahnlichkeiten
zwischen einzelnen Folgen von Impulsgruppen erkennen
und die "Zupftransienten", die durch diese Impulsfolgen
dargestellt werden, so klassifizieren, daR ihre Zuord-
nung zu einzelnen Klassen, die jeweils eine Tonh&éhe und

eine Anregungsposition wiedergeben, mit groRer Sicher-
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heit méglich ist. Der Erkennungsablauf wird hierbei von
den auftretenden Impulsen getriggert. Die aufeinander-
folgenden positiven und negativen Impulse oder Impuis—
gruppen werden an das neuronale Netz weitergeleitet,
das jedes Mal versucht, das aufgenommene Muster bzw.
die aufgenommene Folge einer vorher gelernten Folge
zuzuordnen. Dieser Ablauf wird so oft wiederholt, bis
entweder das neuronale Netz ein positives Ergebnis er-
zeugt hat oder der Frequenzmesser 7 die entsprechende
Information bereitgestellt hat. Solange das neuronale
Netz noch in der Lern- oder Trainings-Phase ist, wird
in vielen Fédllen der Frequenzmesser 7 schneller sein.
Nach einer gewissen Trainingsphase hat das neuronale
Netz 5, das die Regeln flir die Erkennung bei entspre-
chender Programmierung selber bilden kann, aber genii-
gend Information gespeichert, um die Klassifizierung
auflerordentlich wirksam selbst vornehmen zu kénnen. Das
neuronale Netz 5 bildet auch gewisse Regeln filir Verall-
gemeinerungen, so daf? auch nicht konkret gelernte Mu-
ster erkannt werden kénnen, wenn diese bestimmte Ahn-

lichkeiten zu den schon gelernten Beispielen zeigen.

Da der Frequenzmesser 7 parallel eine Tonhdhenerkennung
abwickelt, ist auch wahrend des Betriebs der Signalan-
alyseeinrichtung 1 ein weiteres Lernen mdéglich. Die
Vergleichseinrichtung 8 vergleicht die durch das neuro-
nale Netz 5 ermittelte Tonhdhe mit einer spater durch
den Frequenzmesser 7 ermittelten. Hierbei kénnen einer-
seits die feinen Tonhdhenverdnderungen nachvollzogen
werden, die ein Ausdrucksmittel des Spielers sind, an-
dererseits lassen sich mit dieser Vorgehensweise Fehler
oder Ungenauigkeiten im Algorithmus entdecken und be-
seitigen, den das neuronale Netz 5 anwendet. Die Ver-
gleichseinrichtung 8 koppelt namlich den ermittelten
Fehler zurlck in das neuronale Netz 5 und 1l6st einen
neuen Lernalgorithmus auf, so daf® der selbe Fehler

durch die verbesserte Erkennungsmdglichkeit nicht noch
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einmal auftreten kann. Falls keine Differenz auftritt,
gibt die Vergleichseinrichtung 8 das oder die Signale
unverandert an die MIDI-Schnittstelle 9 weiter.

Die Ausgangsergebnisse des neuronalen Netzes werden so
weiter verarbeitet, daR die MIDI-Schnittstelle 9 MIDI-
Signale zur Verfligung stellen kann, die einen MIDI-Syn-
thesizer oder ein Expander-Modul ansteuern kénnen. Die
im MIDI-Signal codierte Tonhdéhe entspricht hierbei der
Tonhbhe der Gitarrensaite. Ferner kann im MIDI-Signal
als Kontroll-Information noch die Zupfposition als co-
dierter Klangcharakter enthalten sein.
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Signalanalyseeinrichtung mit mindestens einer ge-
spannten Saite, deren schwingungsfahige Lange durch
Anlage an mindestens einen Bund veranderbar ist,
mit einem Aufnehmer und mit einer mit dem Aufnehmer
verbundenen Auswerteeinrichtung, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® die Auswerteeinrichtung als Zupftran-
sienten ausgebildete Impulse oder Impulsgruppen,
die nach einer Anregung der Saite (11) auf der Sai-
te (11) an dem Aufnehmer (2) vorbeilaufen, erfafRt,
deren Laufzeit auf der Saite auswertet und aufgrund
der Laufzeit bzw. der Laufzeitdifferenzen zwischen
einzelnen Impulsen oder der Impulsgruppen (Fig. 3)
ein Signal erzeugt, das eine TonhShe darstellt.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal die Auswerteeinrichtung auch die Polaritét
der Impulse oder Impulsgruppen erfafst und aus der
zeitlichen Folge der Impulse oder Impulsgruppen ein
Signal ermittelt, das die Anregungsposition (17)
der Saite (11) darstellt.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daff die Auswerteeinrichtung ein neurona-
les Netz (5) aufweist, das jede Folge von Impulsen
oder Impulsgruppen in eine aus einer Vielzahl von

Klassen klassifiziert.
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4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daR die Auswerteeinrichtung eine Vergleichs-
einrichtung (8) aufweist, die ein von der Saite
(11) im eingeschwungenen Zustand gewonnenes Tonhd-
hen-Signal mit dem aus der Impuls-Folge gewonnenen
Signal vergleicht und bei einer Abweichung, die ein
vorbestimmtes Maf Ubersteigt, einen Lernalgorithmus

des neuronalen Netzes (5) auslést.

5. Einrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daff dem neuronalen Netz (5) eine Auswahl-
einrichtung (6) vorgeschaltet ist, die aus einer

Impulsgruppe einzelne Impulse auswahlt.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daf3 flir jede Saite (11) ein

eigener Aufnehmer (2) vorgesehen ist.
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