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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die rhythmische Aufbereitung von Audiosignalen, um
das Ergebnis der rhythmischen Aufbereitung bei-
spielsweise mit anderen Melodien bzw. Stimmen
oder Begleitungen zu einer mehrstimmigen Melodie
mischen bzw. vereinigen zu kénnen.

Stand der Technik

[0002] Audiosignale, wie sie unmittelbar nach einer
Tonaufnahme erhalten werden, liegen meistens zu-
nachst als aquidistante Folge von Abtastwerten vor,
wie z.B. im PCM-Format (PCM = Pulse Code Modu-
lation = Pulscodemodulation). In dieser Form werden
Musikstliicke auf CDs gespeichert, namlich als Folge
digitaler Abtastwerte.

[0003] Audiosignale werden meistens in kompri-
mierter Form als komprimierte Audiosignale abge-
speichert und weiterverarbeitet, um die Datenmenge
zu komprimieren. Ein Beispiel eines Komprimie-
rungs-Algorithmus ist der allseits bekannte
MP3-Standard. Bei den meisten solchen Komprimie-
rungsverfahren wird das Audiosignal in Frequenz-
bander zerlegt, wobei die Spektralwerte zur Kompri-
mierung derart quantisiert oder auf Null gesetzt wer-
den, dass bei der Ricktransformation bzw. Dekomp-
ression der Informationsverlust nicht horbar ist. Ver-
wendung findet hier ein sogenanntes psycho-akusti-
sches Modell, das zeitliche und frequenzmafige Ver-
deckungen in Form einer sich zeitlich &ndernden Mit-
hérschwelle berticksichtigt.

[0004] Unabhangig davon, in welcher der beiden
oben genannten Formen ein Audiosignal nun vor-
liegt, d.h. in einer unkomprimierten oder komprimier-
ten Form, lasst sich ein Audiosignal dieser Art nur
schlecht mit anderen Audiosignalen automatisch,
d.h. durch einen Computer oder dergleichen und
ohne Interaktion einer fachkundigen Person, mi-
schen, so dass ein akzeptables Horergebnis heraus-
kommt. Soll eine zweistimmige Melodie beispielswei-
se dadurch erhalten werden, dass ein erstes Audiosi-
gnal, das eine erste Melodie darstellt, und ein zweites
Audiosignal, das eine zweite Melodie darstellt, ge-
mischt bzw. miteinander vereinigt werden, so ist das
ohne die Interaktion einer musikalisch ausgebildeten
Person auch dann nicht mdglich, wenn die beiden
Melodien rhythmisch ideal aufeinander abgestimmt
sind, d.h. Taktsynchron sind. Jedenfalls ist es schwie-
rig, die Takte der beiden Melodien derart Ubereinan-
der zu legen, dass die Taktschlage der beiden Melo-
dien aufeinander fallen.

[0005] Gar unmdglich ist es da Melodien miteinan-
der zu mischen, die rhythmisch nicht perfekt sind, wie
z.B. Tempovariationen aufweisen. Ein Beispiel fur ein
rhythmisch nicht perfektes Audiosignal ist beispiels-
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weise eine solche, die durch Aufnehmen eines Ge-
sangs eines Benutzers erhalten wird, oder durch
Summen oder Pfeifen oder dergleichen. In diesem
Fall ist ein Mischen von derart erhaltenen Audiosig-
nalen unter blof3er Einstellung eines geeignetes zeit-
lichen Versatzes zwischen den Audiosignalen nicht
moglich. Andererseits ist es auch nicht mdglich, die
Rhythmusabweichungen eines Audiosignals in sei-
ner vorliegenden Form als zeitliche Abfolge von Ab-
tastwerten zu beseitigen. Dasselbe gilt fir eine rhyth-
mische Aufbereitung in der Domane der Frequenz-
bander.

[0006] Es ist deshalb wiinschenswert, Audiosigna-
le, die in unkomprimierter oder in komprimierter Form
bzw. einer Zeitabtast- bzw. Frequenzbanddomane
vorliegen, rhythmisch aufbereiten zu kdnnen, um die-
selben beispielsweise anschliellend miteinander mi-
schen bzw. vereinigen zu kdnnen.

Aufgabenstellung

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht deshalb darin, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur rhythmischen Aufbereitung eines Audiosig-
nals zu schaffen, so dass effektiver, mit weniger
Mihe und besser hérbarem Erfolg eine Weiterverar-
beitung des Audiosignals, wie z.B. ein Mischen bzw.
Vereinigen dieses Audiosignals mit anderen Audiosi-
gnalen fur eine mehrstimmige Melodie, mdglich ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal Anspruch 1 und ein Verfahren gemaf An-
spruch 14 geldst.

[0009] Der Kerngedanke der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass eine effektivere, weniger
aufwandige und qualitativ bessere rhythmische Auf-
bereitung eines Audiosignals erhalten werden kann,
wenn die eigentliche rhythmische Aufbereitung in ei-
ner Notendarstellung des eine Melodie beinhalten-
den bzw. darstellenden Audiosignals erfolgt. Mittels
einer Verarbeitung des Audiosignals, die eine No-
tenerkennung bzw. -extraktion umfasst, wird deshalb
erfindungsgemaf zunachst eine Notenfolge erzeugt.
Aus dieser Notenfolge wird dann eine Grundnoten-
lange bestimmt, woraufhin die Noten der Notenfolge
den Notenlangen-Quantisierungsstufen auf der Basis
der Grundnotenlange zugeteilt werden kdnnen, um
eine Notenlangen-quantisierte Notenfolge zu erhal-
ten. Die Taktlange kann dann ohne weiteres als ein
ganzzahliges Vielfaches der Grundnotenlédnge be-
stimmt werden, namlich durch Bestimmung derart,
dass eine sich ergebende Schlaggeschwindigkeit der
Notenlangen-quantisierten Notenfolge eine vorbe-
stimmte Bedingung erfillt, wie z.B. der BPM- (beats
per minute = Schlage pro Minute) Wert innerhalb ei-
nes vorbestimmten Bereiches liegt. Auf der Basis der
Taktlange kann dann der Auftakt bestimmt werden,
wodurch das Taktraster der Notenlangen-quantisier-
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ten Notenfolge bzw. der Rhythmus der Melodie durch
die Taktlange und den Auftakt definiert ist. Anschlie-
Rend kann dann ein Anpassen der Notenlan-
gen-quantisierten Notenfolge an das Taktraster auf
der Basis der Taktlange und des Auftakts durchge-
fuhrt werden, wodurch eine rhythmische Aufberei-
tung des Audiosignals bzw. der in dem Audiosignal
beinhalteten Melodie erhalten wird. Am Ende liegt
das Audiosignal zwar als eine Notenfolge vor, nam-
lich als eine rhythmisch korrigierte Notenfolge, aber
diese lasst sich ohne weiteres in eine Zeitabtast- bzw.
Frequenzbanddarstellung riicktransformieren, und
zwar unter jeglicher Instrumentierung.

[0010] Gemal einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung wird die Grundno-
tenlange dadurch bestimmt, dass die Ton- bzw. No-
tenanfangszeitpunkte der Noten ausgewertet wer-
den, die bei der Erzeugung der Notenfolge bei der
Notenerkennung fir jede Note erzeugt worden sind.
Insbesondere werden die Differenzen der Notenan-
fangszeitpunkte aufeinanderfolgender Noten der No-
tenfolge quantisiert, und die sich ergebende Tonab-
standsstatistik ausgewertet, um die Grundnotenlan-
ge zu ermitteln. Dabei wird die Grundnotenlange bei-
spielsweise mit derjenigen Tonanfangsabstands-
quantisierungsstufe gleichgesetzt, die am haufigsten
in der Notenfolge auftritt.

[0011] Bei der Notenerkennung gemaR einem be-
vorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung, wird jeder erkannten Note ein Notenan-
fangszeitpunkt und eine Notendauer zugeordnet.
Zwischen den einzelnen erkannten Noten der Noten-
folge entstehen somit stets Pausen. Neben den nor-
mal vorkommenden Pausen in der Notenfolge, die
aufgrund von Atempausen beim Einsingen einer Me-
lodie beispielsweise auch in ihrer Lange erheblich
schwanken kénnen, kénnen in einer Notenfolge je-
doch auch Pausen entstehen, die gewinscht sind
bzw. zur Melodie dazugehdren. Bei diesen Noten bil-
det sich eine besonders grofRe Differenz zwischen
dem Tonanfangsabstand zur nachfolgenden Note
und der Notendauer der der Pause vorausgehenden
Note. Damit solche Diskrepanzen nicht bei der nach-
folgenden Auswertung zu Fehlern fuhren, wird ge-
mal einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel auf die
Bestimmung der Grundnotenlange hin die Notenfol-
ge daraufhin Uberprift, ob solche grof3en Diskrepan-
zen zwischen Tonanfangszeitpunkt-Differenzen auf-
einander folgender Noten auf der einen Seite und der
Notendauer der jeweils ersten Note auf der anderen
Seite existieren. Ist dies der Fall, wird in die Pause
eine Pausennote eingeflugt, d.h. eine Note mit einer
zugeordneten Lautstarke von Null.

[0012] Zur eigentlichen Einteilung der Noten in die
Notenlangen-Quantisierungsstufen, d.h. der eigentli-
chen Notenlangen-Quantisierung, wird gemaf einem
ersten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
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dung flr jede Note die Differenz ihres Notenanfangs-
abstands zur nachfolgenden Note zur Grundnoten-
lange ausgewertet. Vorzugsweise sind ganzzahlige
Notenlangen-Quantisierungsstufen vorgegeben, wie
z.B.1,2,3,4,8,16, 32 ..., denen die einzelnen Noten
derart zugeordnet werden, dass die zugeordnete No-
tenlangen-Quantisierungsstufe multipliziert mit der
Grundnotenlange dem Notenanfangsabstand zur
nachfolgenden Note am nachsten kommt.

[0013] GemalR einem weiterem Ausflihrungsbei-
spiel wird die Zuordnung der Noten zu Notenlan-
gen-Quantisierungsstufen auf eine kompliziertere Art
und Weise durchgefihrt, um der tblichen Unzuléng-
lichkeit von eingesungenen Audiosignalen Herr zu
werden, namlich dass der Takt einer eingesungenen
Melodie Uber die Zeit hinweg variiert. Bei dieser Vor-
gehensweise wird die Grundnotenldnge abschnitts-
weise an die Notenfolge angepasst, wodurch sich
weniger Fehler in der Notenlangen-Quantisierungs-
stufeneinordnung ergeben.

[0014] GemalR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
wird der Umstand ausgenutzt, dass Ublicherweise
Noten eine quantisierte Notendauer bzw. Notenlange
von 27, mit x einer ganzen Zahl, aufweisen. Im An-
schluss an die Einstufung der Noten der Notenfolge
in die Notenlangen-Quantisierungsstufen wird ge-
maf diesem Ausflihrungsbeispiel folglich ausgewer-
tet, wie viele der Noten einer Notenlangen-Quantisie-
rungsstufe zugeordnet worden sind, die einem Vielfa-
chen von 3 entspricht. Sind dies zu viele, so wird
Grundnotenlange mit 2/3 oder 3/2 multipliziert und
die Notenlangen-Quantisierungsstufeneinteilung er-
neut durchgeflhrt.

[0015] GemalR einem bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung wird die Auftaktbe-
stimmung unter Ausnutzung einer Beobachtung
durchgefiihrt, nach welcher Notenanfange zumeist
mit Taktanfangen zusammenfallen, und nach welcher
lange Noten zumeist an den Taktanfangen positio-
niert sind. Diese Vorgehensweise ermdglicht die
schnelle Auffindung des Auftaktes bei bekannter
Taktlange, indem lange Noten in der Notenfolge ge-
sucht werden, deren Notenanfange zueinander einen
Abstand aufweisen, der einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Taktlange entspricht.

[0016] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung
zur Erzeugung einer polyphonen Melodie;

[0018] Fig. 2 eine schematische Skizze zur Veran-
schaulichung der Notendarstellung, wie sie von der
Extraktionseinrichtung der Vorrichtung von FEig. 1
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ausgegeben wird;

[0019] Fig. 3 ein Blockschaltbild des internen Auf-
baus der Rhythmuseinrichtung aus der Vorrichtung
von Fig.1, die zusammen mit der Notenextrakti-
onseinrichtung der Vorrichtung von Fig. 1 ein Aus-
fuhrungsbeispiel fir eine Rhythmus-Aufbereitungs-
einrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung liefert;

[0020] Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung der Funktionsweise der Einrichtung zur Be-
stimmung der Grundnotenlange und zur Einteilung
der Noten der Notenfolge in Notenlangen-Klassen
bzw. -Quantisierungsstufen aus Fig. 3;

[0021] Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung einer mdglichen Vorgehensweise zur Zuord-
nung der Notenlangen-Quantisierungsstufen zu den
Noten in dem Ablauf nach Fig. 4;

[0022] Fig. 6 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung der Funktionsweise der Auftaktbestimmungs-
einrichtung von Fig. 3;

[0023] Fig. 7 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung der Funktionsweise der Anpassungseinrich-

tung von Fig. 3.

Ausfihrungsbeispiel

[0024] FEiq. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fur eine
Vorrichtung zur Erzeugung einer polyphonen Melodie
aus einem Audiosignal, das eine gewunschte Melo-
die enthalt. Anders ausgedrtickt zeigt Fig. 1 eine Vor-
richtung zur rhythmischen und harmonischen Aufbe-
reitung und Neuinstrumentierung eines eine Melodie
darstellenden Audiosignals und zum ergénzen der
entstehenden Melodie um eine geeignete Beglei-
tung.

[0025] Die Vorrichtung von Eig. 1, die allgemein mit
300 angezeigt ist, umfasst einen Eingang 302 zum
Empfang des Audiosignals. In dem vorliegenden Fall
wird exemplarisch davon ausgegangen, dass die
Vorrichtung 300 bzw. der Eingang 302 das Audiosig-
nal in einer Zeitabtastungsdarstellung, wie z.B. als
WAV-Datei, erwartet. Das Audiosignal kénnte am
Eingang 302 allerdings auch in anderer Form vorlie-
gen, wie z.B. in einer unkomprimierten oder kompri-
mierten Form oder in einer Frequenzbanddarstel-
lung. Die Vorrichtung 300 umfasst ferner einen Aus-
gang 304 zur Ausgabe einer polyphonen Melodie in
jedwedem Format, wobei in dem vorliegenden Fall
exemplarisch von einer Ausgabe der polyphonen
Melodie im MIDI-Format ausgegangen wird (MIDI =
musical instrument digital interface). Zwischen den
Eingang 302 und den Ausgang 304 sind eine Extrak-
tionseinrichtung 304, eine Rhythmuseinrichtung 306,
eine Tonarteinrichtung 308, eine Harmonieeinrich-
tung 310 und eine Syntheseeinrichtung 312 in dieser
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Reihenfolge in Reihe geschaltet. Ferner umfasst die
Einrichtung 300 einen Melodiespeicher 314. Ein Aus-
gang der Tonartarteinrichtung 308 ist nicht nur mit ei-
nem Eingang der nachfolgenden Harmonieeinrich-
tung 310 verbunden, sondern ferner mit einem Ein-
gang des Melodiespeichers 314. Dementsprechend
ist der Eingang der Harmonieeinrichtung 310 nicht
nur mit dem Ausgang der in Verarbeitungsrichtung
vorher angeordneten Tonarteinrichtung 308 sondern
auch mit einem Ausgang des Melodiespeichers 314.
Ein weiterer Eingang des Melodiespeichers 314 ist
dazu vorgesehen, eine Bereitstellungs-ldentifikati-
onsnummer ID zu empfangen. Ein weiterer Eingang
der Syntheseeinrichtung 312 ist dazu ausgelegt, eine
Stilinformation zu empfangen. Die Bedeutung der
Stilinformation und der Bereitstellungs-ldentifikati-
onsnummer geht aus der folgenden Funktionsbe-
schreibung hervor. Extraktionseinrichtung 304 und
Rhythmuseinrichtung 306 bilden zusammen eine
Rhythmus-Aufbereitungseinrichtung 316.

[0026] Nachdem im Vorhergehenden der Aufbau
der Vorrichtung 300 von Fig. 1 beschrieben worden
ist, wird im folgenden ihre Funktionsweise beschrie-
ben.

[0027] Die Extraktionseinrichtung 304 ist dazu aus-
gebildet, das am Eingang 302 empfangene Audiosig-
nal einer Notenextraktion bzw. -erkennung zu unter-
ziehen, um aus dem Audiosignal eine Notenfolge zu
erhalten. Die Notenfolge 318, die die Extraktionsein-
richtung 304 an die Rhythmuseinrichtung 306 weiter-
leitet, liegt bei dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel in einer Form vor, bei der fur jede Note n ein To-
nanfangszeitpunkt t,, der den Ton- bzw. Notenanfang
beispielsweise in Sekunden angibt, eine Ton- bzw.
Notendauer 1,, die die Notendauer der Note bei-
spielsweise in Sekunden angibt, eine quantisierte
Noten- bzw. Tonhdhe, d.h. C, Fis oder dergleichen,
beispielsweise als MIDI-Note, eine Lautstarke Ln der
Note und eine exakte Frequenz f, des Tons bzw. der
Note in der Notenfolge enthalten ist, wobei n einen In-
dex fur die jeweilige Note in der Notenfolge darstellen
soll, der mit der Reihenfolge der aufeinanderfolgen-
den Noten zunimmt bzw. die Position der jeweiligen
Note in der Notenfolge angibt.

[0028] Die Melodieerkennung, die durch die Einrich-
tung 304 zur Generierung der Notenfolge 318 durch-
geflhrt wird, kann beispielsweise mit Hilfe des Ohr-
modells Modells von Torsten Heinz oder unter Ver-
wendung des Verfahrens nach der WO 2004/010327
A2 stattfinden.

[0029] In Fig. 2 ist exemplarisch ein Beispiel fur
eine Notenfolge veranschaulicht. Insbesondere zeigt
Eig. 2 — aufgetragen Uber eine Zeitachse 320 - die
Tonanfangszeitpunkte t , t .., t,., und t ., von vier auf-
einander folgenden Noten mit der Notendauer T, -
T..3, wobei die Noten nach ihrer zeitlichen Ausdeh-

n+3?
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nung entlang der Zeitachse 320 durch schraffierte
Felder 322a-322d veranschaulicht sind. Wie oben
erwahnt, sind jeder der Noten 322a-322d noch eine
quantisierte Tonhéhe T, eine Lautstarke L, und eine
exakte Frequenz f, zugeordnet.

[0030] Die Notenfolge 318 stellt immer noch die Me-
lodie dar, wie sie auch durch das Audiosignal 302
dargestellt wurde. Die Notenfolge 318 wird nun der
Rhythmuseinrichtung 306 zugefiihrt. Die Rhythmus-
einrichtung 306 ist ausgebildet, um die zugefiihrte
Notenfolge zu analysieren, um eine Taktlange, einen
Auftakt, d.h. ein Taktraster, flr die Notenfolge zu be-
stimmen und dabei die einzelnen Noten der Notenfol-
ge geeigneten quantifizierten Langen zuzuordnen
und die Notenanfange der Noten an das Taktraster
anzupassen.

[0031] Fig. 3 zeigt den internen Aufbau der Rhyth-
museinrichtung 306. Wie es gezeigt ist, umfasst die
Rhythmuseinrichtung 306 eine Einrichtung 330 zur
Bestimmung einer Grundnotenlange und zur Eintei-
lung der Noten der Notenfolge 318 gemaRl der
Grundnotenlange in Notenldngenklassen. Die Ein-
richtung 330 ist ausgebildet, um als Folge hiervon
eine vorlaufige Notenlangen-quantisierte Notenfolge
auszugeben, bei der fir jede Note zusatzlich zu den
Informationen, die bereits in der Notenfolge 318 ent-
halten waren, ein der jeweiligen Note zugeordneter
Notenlangenklassenwert LC, enthalten ist, sowie
eine fur die gesamte Notenfolge geltende Notenlan-
ge NL, die quasi die Quantisierungsschrittweite an-
gibt. Die Rhythmuseinrichtung 306 umfasst ferner
eine Taktlangenbestimmungseinrichtung 332, die
ausgebildet ist, um die Notenlangen-quantisierte No-
tenfolge von der Einrichtung 330 zu empfangen, aus
derselben eine Taktlange TL zu bestimmen und an ih-
rem Ausgang die bestimmte Taktlange TL auszuge-
ben. Eine Auftaktbestimmungseinrichtung 334 ist
ausgebildet, um von der Einrichtung 330 die Noten-
langen-quantisierte Notenfolge sowie die Notenlange
NL und von der Taktlangenbestimmungseinrichtung
332 die Taktlange TL zu erhalten, um basierend auf
diesen Informationen einen Auftakt zu bestimmen
und an ihrem Ausgang auszugeben. Der Auftakt und
die Taktlange bestimmen ein Taktraster der Noten-
langen-quantisierte Notenfolge. Auftakt, Taktlange
TL und Notenlangenquantisierte Notenfolge inklusive
der Notenlange NL werden an eine Anpassungsein-
richtung 336 der Rhythmuseinrichtung 306 weiterge-
leitet, die ausgebildet ist, um diese Informationen zu
empfangen und basierend auf denselben die Noten-
langen-quantisierte Notenfolge an das Taktraster ab-
hangig von der Taktlange und des Auftakts anzupas-
sen, wodurch sich am Ausgang der Anpassungsein-
richtung 336 eine rhythmisch aufbereitete Notenfolge
ergibt. Bei der sich gemal der im Folgenden be-
schriebenen bevorzugten Ausfihrungsform der An-
passungseinrichtung 336 ergebenden rhythmisch
aufbereiteten Notenfolge weisen gegenuber der No-
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tenfolge, wie sie von der Einrichtung 330 ausgege-
ben wird, einige Noten verbesserte, namlich auf ein
ganzzahliges Vielfaches der Grundnotenlange quan-
tisierte Tonanfangszeitpunkte t.' auf.

[0032] Nachdem im Vorhergehenden der interne
Aufbau der Einrichtung 306 von Fig.1 bezugneh-
mend auf Fig. 3 beschrieben worden ist, wird im fol-
genden ihre Funktionsweise beschrieben.

[0033] Die Einrichtung 330 ist dazu ausgebildet, zu-
nachst eine Grundeinheit bzw. Grundnotenlange
bzw. kirzeste Noteneinheit NL zu bestimmen, als
Vielfaches derer die Notenlangen der Noten der No-
tenfolge 318 angegeben und damit quantisiert wer-
den sollen, und dann alle Noten tatsachlich auf ent-
sprechende Vielfache dieser kirzesten Notenlange
NL zu quantisieren sowie zusatzlich diese quantisier-
ten Notenlangen als Ganzzahl fur jede Note hinzuzu-
fugen bzw. abzuspeichern, um zu einer Notenlan-
gen-quantisierten Notenfolge 324 zu gelangen, die
die Einrichtung 324 dann an die Tonarteinrichtung
308 weitergibt. Dabei markiert die Einrichtung 330
Noten, bei denen die dadurch entstehende quanti-
sierte Notenlange mehr als einen Grenzwert von der
tatsachlich extrahierten Notendauer 1, abweicht. Zum
Schluss uberprift die Einrichtung 330 statistisch, ob
die Quantisierung prinzipiell brauchbar ist, und wie-
derholt evt. die Quantisierung mit einer veranderten
Notenlange NL.

[0034] Im folgenden wird Bezug nehmend auf Eig. 4
die Funktionsweise der Einrichtung 330 detaillierter
beschrieben. Zunachst legt die Einrichtung 330 die
kiirzeste Einheit NL, bzw. die Grundnotenlange, fest.
Hierzu fuhrt die Einrichtung 330 in einem Schritt 400
zunachst eine Tonabstandsstatistikermittlung durch.
Dabei bestimmt die Einrichtung 330 zunachst fir jede
Note n den Abstand vom Notenanfang t, bis zum An-
fang t.,, der nachsten Note n + 1, d.h. t ., — t,, wobei
somit fur jede Note n — ausgenommen der letzten
Note — ein 10l - (inter onset intervall = Interanfangs-
zeitpunktintervall) Wert bestimmt wird. Diese
I0I-Werte werden auf ein geeignetes Raster quanti-
siert. Fur jede 10l-Quantisierungsstufe zahlt die Ein-
richtung 330 die Anzahl der entsprechenden Noten,
deren |0l -Wert auf diese 10I-Quantisierungsstufe
quantisiert worden ist, um ein Histogramm der
IOI-Haufigkeiten bzw. die Tonabstandsstatistik zu er-
mitteln. Zur endglltigen Bestimmung der Grundno-
tenlange NL in einem Schritt 402 sucht die Einrich-
tung 330 daraufhin die haufigste Notenlange bzw.
diejenige 10I-Quantisierungsstufe, fir die die meisten
Noten in der Notenfolge 318 in Schritt 400 ermittelt
worden sind. Je nach Lange und weiterer Verteilung
im Histogramm verwendet die Einrichtung 330 im
Schritt 402 diese haufigste Notenlange, die Halfte
oder ein Viertel hiervon als den Wert fur die kurzeste
Notenlange bzw. die Grundnotenlange NL. In ande-
ren Worten ausgedriickt, hangt die Bestimmung von
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NL in Schritt 402 von der Tonabstandsstatistik aus
Schritt 400, einer Gewichtung, die kirzere 101-Quan-
tisierungsstufen vor gréReren 101-Quantisierungsstu-
fen bevorzugt, und einem Mal fur die Streuung der
IO1-Werte ab.

[0035] In einem weiteren Schritt 404 Gberprift die
Einrichtung 330 dann fir jede Note m, ob der Unter-
schied zwischen dem Notenanfangszeitpunktunter-
schied zur nachfolgenden Note bzw. zwischen |0l =
t.., —t,, auf der einen Seite und der tatséchlichen No-
tendauer 1, dieser Note gréfRer als eine vorbestimmte
Konstante ¢ mal die Grundnotenlange NL ist, d.h. ob
t..s — t, — 1, > ¢ NL gilt. Wenn dem so ist, fugt die
Rhythmuseinrichtung 106 hinter der jeweiligen Note
eine Pause bzw. Pausennote als zusatzliche Note mit
eigener Notendauer 1 und eigenem Notenanfangs-
zeitpunkt t in die Notenfolge 318 ein.

[0036] Insbesondere umfasst der Schritt 404 folgen-
de Teilschritte. Zunachst initialisiert die Einrichtung
330 einen Zahler i in einem Schritt 404a. Danach
Uberprift sie in einer Abfrage 404b, ob die Unglei-
chung t,, — t,—1,> c:NL erfillt ist, was bedeutet, dass
die Note i zur nachfolgenden Note einen Tonanfangs-
abstand aufweist, der von ihrer Notendauer 1, um
mehr als den Schwellenwert ¢c:NL abweicht. Ergibt
die Abfrage 404b, dass die Ungleichung erfiillt ist,
fugt die Einrichtung 330 in einem Schritt 404c¢ in die
Notenfolge 318 die Pausennote ein. Dabei wird der
Pausennote beispielsweise der Index i + 1 zugewie-
sen, also die Position in der Notenfolge 318 unmittel-
bar hinter der aktuellen Note i, und zwar mit einem
Tonanfangszeitpunkt t,, >=t, + 1, und einer Notendau-
er T,., kleiner gleich dem Notenanfangszeitpunkt t,,
der noch — ohne die Pausennoteneinfiigung — aktuel-
len Nachfolgenote i + 1 der Noten i. Die aktuellen No-
ten mit dem Index > i, d.h. die aktuellen Noteni + 1, i
+ 2... werden um einen Index nach oben verschoben
bzw. ihr Index wird um Eins inkrementiert. Anschlie-
Rend wird auch der Zahler i in Schritt 404c inkremen-
tiert, um nunmehr auf die eingefligte Pausennote zu
zeigen.

[0037] Nach dem Schritt 404c wird der Zahler i in
Schritt 404d inkrementiert, woraufhin die Abfrage
404b erneut durchgefuhrt wird. Erhalt die Einrichtung
330 fir die Abfrage 404b ein negatives Ergebnis, so
Uberprift sie in einem Schritt 404e, ob der Zahleriam
Ende der Notenfolge 318 bereits angelangt ist, bzw.
ob Noten in der Notenfolge 318 noch nicht in dem
Schritt 404 verarbeitet worden sind. Ist dies der Fall,
so wird in einem Schritt 404f der Zahler i inkremen-
tiert, woraufhin mit Schritt 404b fortgefahren wird.
Erst wenn die Abfrage in Schritt 404e negativ ausfallt,
ist der Schritt 404 und damit die Einfugung von Pau-
sennoten beendet.

[0038] Danach fiihrt die Einrichtung 330 in einem
Schritt 406 die Bildung von Langenklassen durch,
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d.h. sie ordnet jeder Note der Notenfolge, wie sie aus
Schritt 404 erhalten wird, d.h. einer gegebenenfalls
um Pausennoten erweiterten Notenfolge 318, eine
Notenlangenquantisierungsstufe bzw. eine Notenlan-
genklasse eine aus einer vorbestimmten Mehrzahl
von Notenldngenquantisierungsstufen zu und mar-
kiert dabei schlecht quantisierte Noten. Hierzu exis-
tieren zwei mdgliche Vorgehensweisen, wobei es
vorgesehen sein kann, dass die Rhythmuseinrich-
tung in der Lage ist, zwischen beiden Vorgehenswei-
sen auszuwahlen, wie es im folgenden noch naher
beschrieben wird.

[0039] Die erste Mdglichkeit, auf die die Einrichtung
330 die Zuordnung der Notenlangenquantisierungs-
stufen durchfuhrt, besteht darin, dass die Einrichtung
330 flr jede Note n ihren Wert |01, d.h. die Differenz
zwischen ihrem Anfangszeitpunkt t, und dem Tonan-
fangszeitpunktes t,,, der Nachfolgenote n + 1, durch
die in Schritt 402 bestimmte Grundnotenlange NL
teilt, und das Ergebnis der Division in beispielsweise
auf eine Ganzzahl gerundeter Form dazu verwendet,
in einer Nachschlagtabelle nachzuschlagen, die je-
dem moglichen Divisionsergebnis eine Langenklasse
LC bzw. eine Notenlangenquantisierungsstufe zuord-
net. Die Zuordnung gemaf dieser Nachschlagtabelle
ist derart definiert, dass die hierdurch erhaltende Zu-
ordnung, die die Einrichtung 330 ausfihrt, jeder Note
eine aus einer Mehrzahl von moglichen Notenlan-
genquantisierungsstufen bzw. Langenklassen LC zu-
ordnet, wobei die mdglichen Langenklassen bei-
spielsweise 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 usw., fur musika-
lisch sinnvolle Noten wie — abhangig von der Taktlan-
ge - beispielsweise eine Sechzehntel- , Achtel-,
3/16-tel-, Viertel-, 3/8-tel-, halbe, 5/8-tel-, 3/4-tel-Note
usw., sind. Ferner ist die Nachschlagtabelle derart
ausgebildet, dass die entstehende Zuordnung der Di-
visionswerte zu den Langenklassen LC derart ist,
dass die entstehende quantisierte Notenlange fur die
Note n, namlich LC -NL, ungefédhr dem Tonanfangs-
abstand dieser Note n zu der nachfolgenden Note n
+ 1, d.h. dem Wert IOl entspricht, bzw. dem
[OI -Wert fiir alle méglichen LC-Werte am néchsten
kommt. Ist die Abweichung zwischen einer flr eine
Note n ermittelten quantisierten Notenlange LC -NL
und dem Tonanfangsabstand 10l dieser Note n zu
der nachfolgenden Note n + 1 gréRer einer vorbe-
stimmten Konstante, so markiert die Einrichtung 330
diese Note n als schlecht quantisiert, wobei die Mar-
kierung dieser Noten zu einem spateren Zeitpunkt
verwendet wird, wie es noch im folgenden erortert
wird. Nach dem Schritt 406 umfasst die Notenfolge
folglich zu jeder Note nicht nur eine tatsachliche No-
tendauer 1, sondern auch eine Langenklasse LC , die
bezogen auf die Grundnotenlange NL die Lange der
Note in quantvisierter Form angibt, namlich zu
LC,'NL.

[0040] Die erste Moéglichkeit zur Durchfiihrung des
Schrittes 406 funktioniert nur dann gut, wenn das Au-
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diosignal bzw. die in demselben enthaltene Melodie
einen gleichmaRigen Takt aufweist. Dies ist jedoch
haufig nicht der Fall. Insbesondere dann, wenn das
Audiosignal am Eingang 302 der Vorrichtung 300 von
einem Benutzer in ein Mikrophon eingesungen, mit
einem Instrument vorgespielt, vorgesummt oder vor-
gepfiffen worden ist, dessen musikalisches Kdénnen
eher durchschnittlich ist, variiert ndmlich der der Me-
lodie des Audiosignals am Eingang 302 zugrunde lie-
gende Takt bzw. der Rhythmus, und somit auch die
Notendauer der ansonsten — beabsichtigter Weise —
vielleicht gleichlangen Noten Uber die Notenfolge 318
hinweg. Die Einrichtung 330 wird diesen Fall einer im
Rhythmus variierenden Melodie daran erkennen,
dass die Anzahl der als schlecht quantisierten Noten
relativ hoch ist, die Anzahl also beispielsweise einen
bestimmten Prozentsatz aller Noten in der Notenfol-
ge 318 Uberschreitet. Die Einrichtung 330 kann es
deshalb davon abhangig machen, ob dieser Fall ein-
tritt, ob sie die im folgenden beschriebene Vorge-
hensweise zur Notenldngenklassenzuordnung alter-
nativ zu der im Vorhergehenden beschriebenen ver-
wendet. GemaR einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
fuhrt die Einrichtung 330 gleich die im folgenden be-
schriebene Art und Weise zur Notenlangenklassen-
zuordnung aus, wobei diese im nachfolgenden Be-
zug nehmend auf Fig. 5 beschrieben wird. Alternativ
ist die Einrichtung 330 fest darauf eingestellt, die fol-
gende Vorgehensweise zur Notenklassenzuordnung
zu verwenden. Wiederum mdglich ware eine manuel-
le Umstellung zwischen den beiden alternativen
Méglichkeiten durch den Benutzer.

[0041] Um also die Adaption der schwankenden
Geschwindigkeit der durch das Audiosignal 302 re-
prasentierten Melodie bei entsprechend unterschied-
lich langen IOls zu verbessern, — oder gemaf der fest
eingestellten alternativen Vorgehensweise zur No-
tenklassenzuordnung - variiert die Einrichtung 330
fur jede Note der Notenfolge, wie sie in Schritt 404 er-
halten wird, den Wert von NL und berechnet damit die
Abweichung der quantisierten Léange LC, NL von
dem tatsachlichen |OI-Wert fur die folgenden s No-
ten, worauf hin die Einrichtung 330 die Abweichung
mit der Groe der Abweichung als zusatzlichen Fak-
tor minimiert, so dass immer ein lokaloptimales NL
verwendet wird. Fir die folgenden Noten verwendet
die Einrichtung 330 dann immer die lokale NL der
vorhergehenden Noten, woraufhin der Prozess wie-
derholt wird. Am Schluss wird aus allen Noten ein
durchschnittliches NL berechnet und damit das aus
Schritt 402 bestimmte NL ersetzt. Um die Vorgehens-
weise naher zu veranschaulichen, sei im folgenden
auf Fig. 5 Bezug genommen.

[0042] Zunachst initialisiert die Einrichtung 330 ei-
nen Zahler n, um alle mdglichen Gruppen von aufein-
ander folgenden s + 1 Noten der Notenfolge 318
durchzuscannen, d.h. alle N — s mdglichen Gruppen,
wobei N die Anzahl der Noten der aktuellen Notenfol-
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ge sein soll. Die Initialisierung findet in Schritt 406a
statt. Danach, in einem Schritt 406b, variiert die Ein-
richtung 330 die aktuelle Notenlange NL, namlich die
in Schritt 402 erhaltene Notenlange, um eine Kandi-
datennotenlange zu erhalten, die von der Notenlange
NL um ein vorbestimmtes maximales MalR abweicht.
Wie es sich im Folgenden noch herausstellen wird,
wird der Schritt 406b mehrmals fir eine Gruppe
durchlaufen, wobei die in Schritt 406b ermittelten
Kandidatennotenlangen beispielsweise auf eine vor-
bestimmte Weise um die variierte Notenlange liegen.

[0043] In einem darauf folgenden Schritt 406c be-
stimmt die Einrichtung 330 flir jede Note der Gruppe
von Noten, deren erste Note die Note m ist, also fir
die Noten mit dem Index zwischen m und m + s, die
Notenlangenquantisierungsstufe, wie es bereits im
vorhergehenden Bezug nehmend auf die erste Mog-
lichkeit zur Durchfiihrung des Schrittes 406 beschrie-
ben worden ist, diesmal jedoch fur bzw. abhangig von
der Kandidatennotenlange KNL, wie sie in Schritt
406b ermittelt worden ist. Das Ergebnis von Schritt
406¢ sind folglich s + 1 Notenlangenquantisierungs-
stufen LC,, namlich eine pro Note der Gruppe m.

[0044] In einem darauf folgenden Schritt 406d be-
rechnet die Einrichtung 330 einen gewissen Ab-
standswert aus den Notenlangenquantisierungsstu-
fen bzw. Langenklassen, die fur die Noten der Grup-
pe m in Schritt 406d bestimmt worden sind, derart,
dass der Abstandswert reprasentativ ist fur eine mitt-
lere Abweichung der in Schritt 406¢ ermittelten quan-
tisierten Notenldngen LC:NL mitm <i<m + s von
den entsprechenden Notenanfangsabstanden zwi-
schen den Noten der Gruppe m und der jeweils nach-
folgenden Note, d.h. von IO, mit n < i < m + s. Bei-
spielsweise berechnet die Einrichtung 330 in Schritt
406d den Abstandswert a,, ; fur die Gruppe m und die
j - te Kandidatennotenlange KNL zu

m+s
— 1
an; = 527 2. [IOI, - KNL, - Lc,
i=m

[0045] Im darauf folgenden Schritt 406e Uberprift
die Einrichtung 330, ob eine vorbestimmte Anzahl
von Kandidatennotenlangen in Schritt 406b erzeugt
worden sind. Falls nicht, wiederholt die Einrichtung
330 den Schritt 406b und erzeugt somit eine zweite,
dritte, ... g-te Kandidatennotenldnge KNL. Daraufhin
werden die Schritte 406¢ und 406d fir die neue Kan-
didatenlange durchgefiihrt. Auf diese Weise wird, bis
in dem Schritt 406e feststeht, das eine genlgend
hohe Anzahl an Kandidatennotenldngen erzeugt
worden ist, fir jede Kandidatennotenlange KNL ein
Abstandswert a,, ; fir die Gruppe m erhalten. In ei-
nem Schritt 406f bestimmt nun die Einrichtung 330
diejenige Kandidatennotenlange fiir die Gruppe m als
eine lokale Notenlange fiir diese Gruppe m, fur die
der Abstandswert a,,, ; minimiert ist. Vorzugsweise ge-
wichtet dabei die Einrichtung 330 die Abstandswerte
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a,, ; vorher mit einem zusatzlichen Faktor p;, der mit
zunehmender Abweichung der Kandidatennotenlan-
ge KNL von der Notenlange, wie sie dem Schritt 406b
zur Variation zugrunde lag, zunimmt, also beispiels-
weise mit p, = [KNL; — NL|, so dass die Einrichtung
330 die Folge von Werten f, = a,, ; p; minimiert. Die lo-
kale Notenlange fir die Gruppe m, die auf diese Wei-
se in Schritt 406f bestimmt wird, weicht folglich
héchstens um ein vorbestimmtes Mal} von der No-
tenlange ab, wie sie in Schritt 406b zur Variation ver-
wendet worden ist, was beim ersten Durchlauf der
Schritte 406b—406f die Notenlange ist, die in Schritt
402 ermittelt worden ist, d.h. NL, bei nachfolgenden
Schritten jedoch, wie es im folgenden noch beschrie-
ben wird, die lokale Notenlange der vorhergehenden
Gruppe m — 1. Auf diese Weise wird eine kontinuier-
liche Adaption der lokalen Notenlangen fur die auf-
einander folgenden Gruppen m erzielt.

[0046] In einem auf den Schritt 406f folgenden
Schritt 406g ordnet die Rhythmuseinrichtung 302 der
ersten Note der Gruppe, d.h. der Note m, die in
Schritt 406f bestimmte lokale Notenlange und die No-
tenldngenquantisierungsstufe zu, die in Schritt 406¢
fur diese Note und fur die lokale Notenlange be-
stimmt worden ist.

[0047] Daraufhin Gberpruft die Einrichtung 330 in ei-
nem Schritt 406h ob eine nachfolgende Gruppe von
s + 1 aufeinander folgenden Noten existiert. Ist dies
der Fall, erhéht in einem Schritt 406i die Einrichtung
330 den Zahler m und fuhrt die Schritte 406b—406h
fur die auf die Note m folgende Note m + 1 und die s
auf diese Note folgenden Noten durch, wobei sie
hierbei bei Schritt 406b, wie im vorhergehenden be-
reits erwahnt, Kandidatennotenlangen nicht als Vari-
ation zu der in Schritt 402 bestimmten Notenlange NL
sondern als Variation zu der lokalen Notenlange der
zuletzt verarbeiteten Gruppe bestimmt. Der Abstand
der einer Note in Schritt 406g zugeordneten lokalen
Notenlange zu der in Schritt 402 bestimmten Noten-
lange kann deshalb durchaus grof3 werden, gréRer
jedenfalls als das maximale Variationsmalf in Schritt
406b. Allerdings andern sich die lokalen Notenlan-
gen von Note zu Note lediglich um das Variations-
héchstmald in Schritt 406b.

[0048] Stellt die Einrichtung 330 in Schritt 406h fest,
dass zu allen Noten, bzw. Gruppen die Schritte
406b—406g durchgefiihrt worden sind, berechnet sie
in einem Schritt 406j eine neue Notenlange als einen
Mittelwert Uber die den Noten in Schritt 406g zuge-
ordneten lokalen Notenldngen, um die in Schritt 402
bestimmte Notenlange fir die darauf folgende Verar-
beitung zu ersetzen. Ferner kann die Einrichtung
330, obwohl es in Eig. 5 nicht gezeigt ist, in dem
Schritt 406g ferner gleich einer Markierung der
schlecht quantisierten Noten durchfiihren, wie es im
vorhergehenden Bezug nehmend auf die erste mog-
liche Durchfihrungs-Art und Weise fir den Schritt
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406 beschrieben worden ist.

[0049] Nachdem im Schritt 406 jeder Note n eine
Langenklasse LC, zugeordnet worden ist, wird durch
die Einrichtung 330 in einem Schritt 408 eine prinzipi-
elle Uberpriifung der durch den Schritt 406 realisier-
ten Quantisierung bzw. eine Uberpriifung der Giite
der Notenklassenbestimmung durchgefuhrt. Dabei
geht die Einrichtung 330 insbesondere folgenderma-
Ren vor. Zunachst untersucht die Einrichtung 330,
wie viele der Noten der Notenfolge eine Langenklas-
se LC hat, die einem Vielfachen von 3 entspricht, also
beispielsweise 3, oder, wenn auch die Langenklas-
sen 6, 9, 12 usw. zu den mdglichen Langenklassen
gehoren, die Langenklasse 6 usw. In einen darauf fol-
genden Schritt Uberprift die Einrichtung 330 dann, ob
die Anzahl einen gewissen Wert Uberschreitet, wie
z.B. einen gewissen Prozentsatz relativ zu der An-
zahl aller Noten der Notenfolge. Ist dies der Fall
(410), so geht die Einrichtung 330 davon aus, dass
die bisherige Wahl der Notenlange NL, wie sie entwe-
der durch den Schritt 402 oder alternativ durch den
Schritt 406j bestimmt worden ist, keine geeignete
Grundnotenlange darstellt, da Noten zumeist zuein-
ander Notenlangenverhaltnisse von 27 mit x einer
Ganzzahl aufweisen. Deshalb andert die Einrichtung
330 in einem Schritt 412 die bisher geltende Noten-
l&nge aus Schritt 402 bzw. 406j, indem sie die bisher
geltende Notenlange mit 2/3 oder 3/2 multipliziert, um
eine neue Notenlange NL' zu erhalten. Insbesondere
multipliziert die Einrichtung 330 im Schritt 412 die bis-
her geltende Notenlange NL mit 2/3, wenn die bisher
geltende Notenlange gréRer als eine Konstante x, mit
x beispielsweise einem Wert zwischen 0,05 und 0,2
Sekunden und vorzugsweise 0,11 Sekunden, ist, und
mit 3/2, wenn die bisher geltende NL kleiner oder
gleich der Konstante x ist. Halt die bisher geltende NL
jedoch im Schritt 410 der Uberpriifung Stand, so be-
endet die Einrichtung 330 ihre Arbeit, um, wie Bezug
nehmend auf Fig. 3 beschrieben, die Notenfolge 318
unter zusatzlicher Zuordnung jeder Note zu einer
Langenklasse LC als Notenlangenquantisierte No-
tenfolge zusammen mit der bestimmten Notenlange
NL an die Taktbestimmungseinrichtung 332 und die
Auftaktbestimmungseinrichtung 334 sowie die An-
passungseinrichtung 336 auszugeben.

[0050] Nach der Ausgabe der Notenlangen-quanti-
sierten Notenfolge wird zunachst die Taktlangenbe-
stimmungseinrichtung 332 aktiv, um die Taktlange zu
bestimmen, und zwar als eine Anzahl der Grundno-
tenlange NL. Damit ergibt sich inharent auch die An-
zahl der Grundnotenlangen pro Taktschlag bzw. Beat
bzw. pro Beatintervall und eine Taktgeschwindigkeit
bzw. ein BPM-Wert der Notenldngen-quantisierten
Notenfolge.

[0051] GemalR einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel fuhrt die Einrichtung 332 die Taktlangenbestim-
mung auf die folgende Weise durch. Sie geht zu-
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nachst vorgabemalig davon aus, dass ein bestimm-
tes Taktschema vorliegt, wobei im Folgenden exem-
plarisch davon ausgegangen wird, dass die Taktlan-
genbestimmungseinrichtung 332 einen Vier-Vier-
tel-Takt annimmt, bei dem vier Schlage bzw. Beats
pro Takt vorkommen. AuRerdem ist der Taktlangen-
bestimmungseinrichtung 230 eine Mindestgeschwin-
digkeit vorgegeben, wie z.B. eine Mindestgeschwin-
digkeit von 70 bpm. Gemal dem vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel bestimmt nun die Taktlangenbe-
stimmungseinrichtung 332 eine Ganzzahl x > 0 der-
art, dass

60sek

2 ming..

60sek

mlnbpm

< 2 NL <

gilt, wobei ,sek" die Einheit Sekunden sein soll, min-
bom d€r bpm-Wert der Mindestgeschwindigkeit und NL
die durch die Einrichtung 330 bestimmte Grundno-
tenlange sei.

[0052] Auf diese Weise wird einem Taktschlag die
Lange 2* NL zugeordnet, so dass sich eine Ge-
schwindigkeit der Schlage zwischen der Minimalge-
schwindigkeit und dem Doppelten der Minimalge-
schwindigkeit ergibt, also, um bei dem vorhergehen-
den Ausflihrungsbeispiel zu bleiben, eine Geschwin-
digkeit zwischen 70 und 140 bpm. Die Taktlange be-
tragt damit unter der vorhergehenden exemplari-
schen Annahme eines Vier-Viertel-Taktes automa-
tisch 4 x 2 NL. Damit liegt die Lange eines Taktes in
NL-Einheiten und damit auch in Sekunden fest, wor-
aufhin die Taktlangenbestimmungseinrichtung 332
die Taktlange TL an die Auftaktbestimmungseinrich-
tung 334 und die Anpassungseinrichtung 336 aus-
gibt.

[0053] Auf die Ausgabe der Taktlange TL durch die
Einrichtung 332 hin wird die Auftaktbestimmungsein-
richtung 334 aktiv, um ihrerseits eine Auftakterken-
nung und damit eine endglltige Festlegung der Takt-
grenzen bzw. eine endgultige Festlegung des Tak-
trasters der Notenlangen-quantisierte Notenfolge
durchzufiihren.

[0054] Die Funktionsweise der Auftaktbestim-
mungseinrichtung 334 zur Bestimmung des Auftak-
tes wird im Folgenden Bezug nehmend auf Fig. 6 na-
her erlautert. Zunachst versucht die Auftaktbestim-
mungseinrichtung 334 in einem Schritt 500 unter den
Noten der Notenlangen-quantisierten Notenfolge lan-
ge Noten ausfindig zu machen. Gemalf einem bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung erkennt die Auftaktbestimmungseinrichtung
334 solche Noten der Notenlangen-quantisierte No-
tenfolge als lange Noten an, deren zugeordnete Lan-
genklasse LC, multipliziert mit der Grundnotenléange
NL gréRer als das Schlagintervall 2* NL bzw., in dem
Fall eines Vier-Viertel-Taktes, grof3er als TL/4 ist.
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[0055] Nachdem die Einrichtung 334 solche langen
Noten im Schritt 500 bestimmt hat, versucht die Ein-
richtung in einem Schritt 502 Gruppen von langen
Noten zu finden, die untereinander bezlglich ihrer
Notenanfangszeitpunkte im wesentlichen mit einem
Vielfachen einer Taktlange TL beabstandet sind. An-
ders ausgedrickt, ermittelt die Einrichtung 334 in
dem Schritt 502 alle Gruppen von langen Noten, de-
ren Noten alle Notenanfangszeitpunkte t, aufweisen,
die untereinander einen Abstand aufweisen, der im
Wesentlichen einem ganzzahligen Vielfachen der er-
mittelten Taktldange TL entspricht bzw. von einem
ganzzahligen Vielfachen der ermittelten Taktlange
um hdchstens einen vorbestimmten Schwellenwert
abweicht. Die Ermittlung im Schritt 502 wird bei-
spielsweise derart durchgefiihrt, dass die Uberprii-
fung der Abstande zwischen den Notenanfangszeit-
punkten der Noten einer potentiellen Gruppe von lan-
gen Noten daraufhin, ob dieselben weniger als ein
vorbestimmtes Mal3 von einem Vielfachen einer Takt-
lange TL entfernt sind, auf die Abstande zwischen
Taktanfangszeitpunkten aufeinander folgender bzw.
nachstliegender Noten dieser Gruppen beschrankt
wird. Alternativ kénnen jedoch auch alle Absténde
Uberpruft werden.

[0056] Dem Schritt 502 liegt die Beobachtung zu-
grunde, dass lange Noten zumeist an Taktanfangen
angeordnet sind. Alle im Schritt 502 ermittelten Grup-
pen stellen folglich Kandidatengruppen von langen
Noten dar, deren Noten an den Taktanfangen ange-
ordnet sein kénnten. Alle Noten der Kandidatengrup-
pen werden folglich als mdégliche erste Note eines
Taktes markiert.

[0057] In einem Schritt 504 wahlt die Einrichtung
334 eine der Kandidatengruppen aus, namlich bevor-
zugter Weise diejenige, die die meisten langen Noten
aufweist. Anders ausgedruckt, wahlt die Einrichtung
334 im Schritt 504 diejenigen unter den markierten
langen Noten, die zu den meisten anderen langen
Noten den im Schritt 502 geforderten Abstand haben,
als erste Noten eines Taktes bzw. Noten aus, die Tak-
tanfange bilden. Im Schritt 506 bestimmt die Einrich-
tung 334 daraufhin den Auftakt, indem sie ein Tak-
traster mit der bestimmten Taktlange TL so zeitlich
verschiebt, dass die Taktanfange mdglichst gut mit
den Notenanfangen der langen Noten der im Schritt
504 bestimmten Gruppe Ubereinstimmen, wodurch
sich der Auftakt bzw. der Versatz der Takte zu dem
Beginn der Notenlangen-quantisierten Notenfolge er-
gibt. Diesen Auftakt gibt die Auftaktbestimmungsein-
richtung 334 an ihrem Ausgang aus, beispielsweise
in Sekunden, gemessen von Beginn der Melodie an,
um ihn an die Anpassungseinrichtung 336 weiterzu-
leiten.

[0058] Die Anpassungseinrichtung 336 fuhrt darauf-
hin eine Korrektur von neben dem durch die Taktlan-
ge TL und den Auftakt bestimmten Takt bzw. dem
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durch die Taktlange und den Auftakt bestimmte Tak-
traster liegenden Noten der Notenlangenquantisier-
ten Notenfolge durch. Insbesondere fiihrt die Anpas-
sungseinrichtung 336 eine Quantisierung der Noten-
anfangszeitpunkte durch, wie sie Bezug nehmend
auf Fig. 7 naher veranschaulicht wird.

[0059] Zunachst sucht die Einrichtung 336 in einem
Schritt 600 den durch die Notenlangen-quantisierten
Notenfolge reprasentierten gesamten Vektor auller
demijenigen Teil, der sich auf den ersten Takt bzw.
den Auftakt bezieht, daraufhin durch, ob er Gruppen
von aufeinander folgenden Noten enthalt, die ein
oder mehrere Ticks bzw. um ein oder zwei NL oder
um ein anderes vorbestimmtes Mal neben den Takt-
schlagen liegen, wie sie durch das Taktraster definiert
sind, das durch die Taktlange TL und den Auftakt de-
finiert ist.

[0060] Um dies zu veranschaulichen, sei beispiels-
weise auf Fig. 2 Bezug genommen. Fig. 2 deutet mit
gestrichelten Linien aufgetragen Uber der Zeitachse
320 eine Einteilung der Zeitachse 320 in aufeinander-
folgende Abschnitte der Lange NL an, wie sie durch
die Auftaktbestimmung durch die Einrichtung 334
festgelegt ist. In diesem exemplarischen Fall gehorte
beispielsweise die Note 322¢ zu den langen Noten,
wie sie im Schritt 500 ermittelt worden sind. Dement-
sprechend liegt in der Gegend des Notenanfangs-
zeitpunktes der Note 322c¢ t,,, ein Taktanfang 602,
wie es im Schritt 506 festgelegt worden ist, und somit
auch ein Taktschlag. Die in Eig. 2 erkennbare leichte
Diskrepanz zwischen dem Zeitpunkt des Taktanfangs
602 und dem Notenanfangszeitpunkt t ., der Note
342c Iasst sich durch die Rhythmusschwankungen
des ursprunglichen Audiosignals am Eingang 302
der Vorrichtung erklaren. Durch die Festlegung des
Taktrasters derart, dass in dem gezeigten Ausschnitt
von Fig. 2 der Taktanfang 602 an der gezeigten Stel-
le ist, ist aber auch das Raster von Notenlangen NL
in seinem zeitlichen Versatz festgelegt. In dem Fall
von Fig.2 sei exemplarisch angenommen, dass
durch die Einrichtung 332 das Schlagintervall auf 2°
NL festgelegt worden sei, weshalb sich in Eig. 2 ein
weiterer Taktschlag bei 604 befindet und ein wieder-
um weiterer bei 606. Wie es zu sehen ist, liegt von
den Noten 322a, 322c und 322d keine der Noten der-
art, dass ihre Notenanfange um mehr als eine Noten-
Iange NL von einem Taktschlag 602-606 abweichen.
Folglich wirde keine der Noten in dem Schritt 600
durch die Einrichtung 336 im Rahmen einer Gruppe
ausgewahlt werden. Die Note 323b wirde ebenfalls
nicht, da sie eine einzelne Note umgeben von Noten
mit geringen Abstanden zu Taktschlagen ist, als Teil
einer Gruppe von aufeinander folgenden Noten der
im Schritt 600 gesuchten Art ausgewahlt werden.

[0061] Findet aber die Einrichtung 336 eine Gruppe
der im Schritt 600 gesuchten Art, fhrt die Einrichtung
336 bestimmte Malnahmen nach einer gewissen
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Prioritat an dieser Gruppe durch, wie es im Folgen-
den beschrieben wird. Zunachst Uberprift die Ein-
richtung 336 in einem Schritt 608 die Noten der ge-
fundenen Gruppe von aufeinander folgenden Noten
der Notenlangen-quantisierten Notenfolge daraufhin,
ob eine Note im Schritt 504 durch die Auftaktbestim-
mungseinrichtung 334 als Anfangsnote eines Taktes
markiert worden ist. Falls dies der Fall ist, verschiebt
die Einrichtung 336 in einem Schritt 610 die Gruppe
derart, dass die betreffende Note, d.h. diejenige, die
einen Taktanfang darstellt, auf dem Taktanfang liegt,
wobei alle auf diese Note folgenden Noten dieser
Gruppe dementsprechend mitverschoben werden.
Beginnt die Gruppe von aufeinander folgenden No-
ten beispielsweise bei der Note m, und reicht die
Gruppe bis zur Note m + 1, und ist weiterhin die Note,
die den Taktanfang darstellt, die Note jmitm<j<m
+ 1, und ist tp,,, der Zeitpunkt des entsprechenden
Taktanfangs, so verschiebt die Einrichtung 336 im
Schritt 610 alle Noten j bis m + 1 durch Addieren von
tra — t; zu den Notenanfangszeitpunkten t;, ..., t,.;.
[0062] Nach dem Schritt 610 fahrt die Einrichtung
336 bei Schritt 600 mit der nachsten Gruppe fort.

[0063] Fallt jedoch die Uberpriifung im Schritt 608
negativ aus, d.h. befindet sich in der aktuellen Grup-
pe keine Note, die einen Taktanfang darstellt bzw. im
Schritt 504 als erste Note eines Taktes markiert wor-
den ist, so fahrt die Einrichtung 336 bei Schritt 612
damit fort, zu Uberprifen, ob vor der aktuellen Grup-
pe von Noten eine Note vorhanden ist, die wegen ih-
rer grol’en Abweichung des Produktes aus Langen-
klasse mal Notenlange von der wirklichen Notendau-
er 1im Schritt 406 durch die Einrichtung 330 markiert
worden ist. Ist dies der Fall, fihrt die Einrichtung 336
in einem Schritt 614 eine Untersuchung dahingehend
durch, ob alle folgenden Noten der Gruppe nach ei-
ner Verschiebung besser relativ zu den Taktschlagen
liegen, d.h. ein mittlere Abstand jedes Notenanfangs-
zeitpunktes der Noten der aktuellen Gruppe zu dem
jeweils nachstgelegenen Taktschlag bei Verschie-
bung in der Zeitachse kleiner wird, und zwar vorzugs-
weise bei Verschiebung um Vielfache von NL. Ist dies
der Fall, verschiebt die Einrichtung 336 in einem
Schritt 616 die Noten in der aktuellen Gruppe unter
entsprechender Verkirzung bzw. Verlangerung der
Note vor der Gruppe um Einheiten der Grundnoten-
ldnge NL nach vorne oder nach hinten, je nachdem,
wie die im Schritt 406 markierte Note besser an ihre
ursprungliche Lange herankommt, d.h. derart, dass
die entstehende Langenklasse LC' fir diese Note
multipliziert mit NL ihrer tatsachlichen Notendauer 1
naher kommt. Nach dieser Mallnahme fahrt die Ein-
richtung 336 mit der nachsten Gruppe im Schritt 600
fort.

[0064] Befindet sich jedoch keine als schlecht quan-
tisiert markierte Note in der aktuellen Gruppe, so fahrt
die Einrichtung 336 bei Schritt 618 damit fort, zu
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Uberprifen, ob die Gruppe insgesamt ein oder zwei
Ticks neben dem Takt bzw. neben den Taktschlagen
liegt, woraufhin, wenn dies der Fall ist, die Einrich-
tung 336 in einem Schritt 620 nur die Gruppe von No-
ten verschiebt, wobei die Richtung vom Durchschnitt
der urspringlichen Positionen der Noten abhangt,
d.h. den flr diese Noten in der Notenlangen-quanti-
sierten Notenfolge enthaltenen Notenanfangszeit-
punkten t,.

[0065] Nach Durchfiihrung der MalRnahme 620 fahrt
die Einrichtung 336 bei Schritt 600 mit der nachsten
Gruppe fort. Bei einem negativen Ergebnis der Abfra-
ge 618 fahrt die Einrichtung 336 ebenfalls mit dem
Schritt 600 beztglich der nachsten Gruppe fort.

[0066] Die Notenfolge, die die Anpassungseinrich-
tung 336 nach Durchflihrung der in Fig. 7 gezeigten
Schritte ausgibt, stellt folglich eine rhythmisch aufbe-
reitete Notenfolge dar, die auch das Ausgangsergeb-
nis 324 der Rhythmuseinrichtung 306 von Fig. 1 dar-
stellt.

[0067] An der rhythmisch aufbereiteten Notenfolge
324 flhrt die Tonarteinrichtung 308 eine Tonartbe-
stimmung und ggf. eine Tonartkorrektur durch. Ge-
nauer ausgedrickt bestimmt die Einrichtung 308 ba-
sierend auf der Notenfolge 324 eine Haupttonart bzw.
Tonart der durch die Notenfolge 324 bzw. das Audio-
signal 302 reprasentierten Benutzermelodie inklusive
des Tongeschlechtes, d.h. Dur oder Moll, des bei-
spielsweise gesungenen Stlickes. Danach erkennt
dieselbe an dieser Stelle ferner tonleiterfremde Tone
bzw. Noten in der Notenfolge 114 und korrigiert die-
selben, um zu einem harmonisch klingenden Ender-
gebnis zu kommen, namlich einer rhythmisch aufbe-
reiteten und tonart-korrigierten Notenfolge 700, die
an die Harmonieeinrichtung 310 weitergeleitet wird
und eine Tonart-korrigierte Form der von dem Benut-
zer gewunschten Melodie darstellt.

[0068] Die Funktionsweise der Einrichtung 324 hin-
sichtlich der Tonartbestimmung kann auf verschiede-
ne Weisen ausgefihrt sein. Die Tonartbestimmung
kann beispielsweise auf die in dem Artikel Krum-
hansl, Carol L.: Cognitive Foundations of Musical
Pitch, Oxford University Press, 1990, oder die in dem
Artikel Temperley, David: The cognition of basical
musical structures. The MIT Press, 2001, beschrie-
bene Weise stattfinden.

[0069] Die Harmonieeinrichtung 310 ist dazu aus-
gebildet, die Notenfolge 700 von der Einrichtung 308
zu empfangen und fur die Melodie, die durch diese
Notenfolge 700 reprasentiert wird, eine passende
Begleitung zu finden. Dazu agiert bzw. wirkt die Ein-
richtung 310 taktweise. Insbesondere wirkt die Ein-
richtung 310 an jedem Takt, wie er durch das durch
die Rhythmuseinrichtung 306 festgelegte Taktraster
bestimmt ist, derart, dass sie eine Statistik Uber die in
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dem jeweiligen Takt vorkommenden Téne bzw. Ton-
héhen der Noten T, erstellt. Die Statistik der vorkom-
menden Téne wird dann mit den mdglichen Akkorden
der Tonleiter der Haupttonart verglichen, wie sie von
der Tonarteinrichtung 308 bestimmt worden ist. Die
Einrichtung 310 wahlt unter den moéglichen Akkorden
dann insbesondere denjenigen Akkord aus, dessen
Téne am besten mit den Ténen Ubereinstimmen, die
sich in dem jeweiligen Takt befinden, wie es durch
Statistik angezeigt wird. Auf diese Weise bestimmt
die Einrichtung 310 fur jeden Takt denjenigen Akkord,
der am besten zu den beispielsweise eingesungenen
Toénen bzw. Noten in dem jeweiligen Takt passt. Mit
anderen Worten ausgedriickt, ordnet die Einrichtung
310 den durch die Einrichtung 306 gefundenen Tak-
ten Akkordstufen der Grundtonart in Abhangigkeit
des Tongeschlechtes zu, so dass sich eine Akkord-
progression uber den Verlauf der Melodie bildet. Am
Ausgang der Einrichtung 310 gibt dieselbe folglich
neben der rhythmisch aufbereiteten und Tonart-korri-
gierten Notenfolge inklusive NL ferner flr jeden Takt
eine Akkordstufenangabe an die Syntheseeinrich-
tung 312 aus.

[0070] Die Syntheseeinrichtung 312 benutzt zur
Durchfiihrung der Synthese, d.h. zur kiinstlichen Er-
zeugung der sich schlieBlich ergebenden polypho-
nen Melodie, eine Stilinformation, die von einem Be-
nutzer eingegeben werden kann, wie es durch den
Fall 702 angezeigt ist. Beispielsweise kann ein Be-
nutzer durch die Stilinformation aus vier verschiede-
nen Stilen bzw. Musikrichtungen auswahlen, in de-
nen die polyphone Melodie generiert werden kann,
namlich Pop, Techno, Latin oder Reggae. Zu jedem
dieser Stile ist entweder eine oder sind mehrere Be-
gleitpatterns in der Syntheseeinrichtung 312 hinter-
legt. Zur Erzeugung der Begleitung verwendet nun
die Syntheseeinrichtung 312 das bzw. die durch die
Stilinformation 702 angezeigte(n) Begleitmuster. Zur
Erzeugung der Begleitung hangt die Syntheseein-
richtung 312 die Begleitmuster pro Takt aneinander.
Handelt es sich bei dem durch die Einrichtung 310
bestimmten Akkord zu einem Takt um die Akkordver-
sion, in der ein Begleitmuster bereits vorliegt, so
wahlt die Syntheseeinrichtung 312 fir diesen Takt fur
die Begleitung einfach das entsprechende Begleit-
muster zu dem aktuellen Stil aus. Ist jedoch fur einen
bestimmten Takt, der durch die Einrichtung 310 be-
stimmte Akkord nicht derjenige, in welchem ein Be-
gleitmuster in der Einrichtung 312 hinterlegt ist, so
verschiebt die Syntheseeinrichtung 312 die Noten
des Begleitpatterns um die entsprechende Halbton-
zahl bzw. andert die Terz und andert die Sext und
Septim um einen Halbton im Falle eines anderen
Tongeschlechtes, namlich durch Verschiebung um
einen Halbton nach oben im Fall von einem Dur-Ak-
kord umgekehrt im Fall eines Moll-Akkords.

[0071] Ferner instrumentiert die Syntheseeinrich-
tung 312 die durch die Notenfolge 700, die von der
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Harmonieeinrichtung 310 an die Syntheseeinrichtung
312 weitergeleitet wird, reprasentierte Melodie, um
eine Hauptmelodie zu erhalten und kombiniert an-
schlieRend Begleitung und Hauptmelodie zu einer
polyphonen Melodie, die sie vorliegend exemplarisch
in Form einer MIDI-Datei am Ausgang 304 ausgibt.

[0072] Die Tonarteinrichtung 308 ist ferner dazu
ausgebildet, die Notenfolge 700 im Melodiespeicher
314 unter einer Bereitstellungsidentifikationsnummer
zu speichern. Ist der Benutzer mit dem Ergebnis der
polyphonen Melodie am Ausgang 304 unzufrieden,
kann er die Bereitstellungsidentifikationsnummer zu-
sammen mit einer neuen Stilinformation neu in die
Vorrichtung von Fig. 1 eingeben, woraufhin der Melo-
diespeicher 314 die unter der Bereitstellungsidentifi-
kationsnummer gespeicherte Folge 700 an die Har-
monieeinrichtung 310 weiterleitet, die daraufhin — wie
im Vorhergehenden beschrieben — die Akkorde be-
stimmt, woraufhin die Syntheseeinrichtung 312 unter
Verwendung der neuen Stilinformation abhangig von
den Akkorden eine neue Begleitung und abhangig
von der Notenfolge 700 eine neue Hauptmelodie er-
zeugt und zu einer neuen polyphonen Melodie am
Ausgang 304 zusammenflgt.

[0073] Akkordstufenzuordnung zu den Takten durch
die Einrichtung 310 und die anschlieRende Syntheti-
sierung der Begleitung und Instrumentierung der
Hauptmelodie funktionieren besser, weil die durch
die Einrichtung zur rhythmischen Aufbereitung 316
erzeugte Notenfolge 324 ein Zusammenfligen der
Begleitung und der Hauptmelodie zu einem rhyth-
misch wohlklingenden polyphonen Klang erst Uber-
haupt ermdglicht.

[0074] Bezug nehmend auf die vorhergehende Fi-
gurenbeschreibung wird darauf hingewiesen, dass
die vorliegende Erfindung nicht auf das Gebiet der
Erzeugung polyphoner Melodien, wie z.B. polypho-
ner Klingeltdne, beschrankt ist. Die rhythmische Auf-
bereitung von Audiosignalen ist bei vielen Einsatzge-
bieten vorteilhaft und notwendig. Ferner wird darauf
hingewiesen, dass viele der im vorhergehenden be-
schriebenen Schritte nicht in dieser Reihenfolge von
den einzelnen Einrichtungen durchgefihrt werden
mussen. Bezuglich der Schritte wird insbesondere
darauf hingewiesen, dass die einzelnen Einrichtun-
gen, deren Funktionsweisen durch die Schrittabfolge
jeweils definiert sind, fir die einzelnen Schritte Ein-
richtungen aufweisen, die die jeweilige Funktionalitat
bzw. den jeweiligen Schritt Gbernehmen. Beispiels-
weise ist die gesamte Vorrichtung von Fig.1 als
Computerprogramm implementiert, das fir jede ein-
zelne Einrichtung bzw. jeden einzelnen Schritt ein
Unterprogramm oder einen Abschnitt eines Pro-
grammcodes aufweist.

[0075] Ferner ist es mdglich, viele der Funktionalita-
ten der Einrichtungen der Rhythmuseinrichtung 306
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auch anders zu implementieren als dies Bezug neh-
mend auf die Fig. 4-Fig. 7 beschrieben worden ist.
Insbesondere Bezug nehmend auf die Funktionalitat
der Auftaktbestimmungseinrichtung 334 wird im Fol-
genden eine Alternative zu der im Vorhergehenden
beschriebenen Vorgehensweise beschrieben. Nach
dieser alternativen Vorgehensweise unterscheidet
die Auftaktbestimmungseinrichtung 334 nicht zwi-
schen langen und kurzen Noten. Sie verschiebt ledig-
lich kontinuierlich oder quasi kontinuierlich ein Tak-
traster mit der durch die Taktlangenbestimmungsein-
richtung 332 bestimmten Taktlange Uber die Zeitach-
se 320 (Fig. 2) und bestimmt dabei fiir jeden Versatz-
wert, wie viele Notenanfangszeitpunkte mit Taktan-
fangen derart zusammenfallen, dass der Zeitunter-
schied einen bestimmten Schwellenwert unterschrei-
tet. Abhangig von dieser Anzahl fiir jeden Taktraster-
versatz bestimmt die Auftaktbestimmungseinrichtung
334 dann denn Auftakt als denjenigen Versatzwert,
der zu den meisten Aufeinandertreffen zwischen Tak-
tanfangen und Notenanfangen fihrt. Dabei kann die
Auftaktbestimmungseinrichtung 334 zusatzlich sol-
che Versatzwerte bevorzugen, die kleiner sind. Fer-
ner kann die Auftaktbestimmungseinrichtung 334 be-
stimmen, um wie viel der nachstgelegene Notenan-
fangszeitpunkt von einem Taktanfang entfernt ist, bei
dem keine Ubereinstimmung bzw. kein Zusammen-
fallen mit einem Notenanfang festgestellt worden ist.
Die Auftaktbestimmungseinrichtung 334 kénnte dann
noch eine Anzahl von Taktanfangen zahlen, bei de-
nen dieser grolBere Abstand einen bestimmten
Schwellenwert Uberschreitet. Diese Anzahl kdnnte
die Auftaktbestimmungseinrichtung 334 bei der Aus-
wahl unter den Versatzwerten als Auftakt dadurch be-
ricksichtigen, dass sie Versatzwerte benachteiligt,
bei denen solche Taktanfange vorkommen, und zwar
ggf. um so mehr, je grolRer die Anzahl solcher
Nicht-Zusammenfallen-Ereignis-Taktanfange ist. Die
Einrichtung 334 konnte ferner die Bezug nehmend
auf Fig. 6 beschriebene Vorgehensweise zur Bestim-
mung des Auftaktes versuchen, und daraufhin, falls
die Anzahl der Noten in der gréRten Gruppe zu klein
ist, die in diesem Absatz beschriebene Vorgehens-
weise verwenden.

[0076] Bezug nehmend auf die Syntheseeinrichtung
312 wird darauf hingewiesen, dass es mdglich ist,
dass in der Syntheseeinrichtung 312 zu jedem Stil
Begleitmuster mit verschiedenen Geschwindigkeiten
(bpms) hinterlegt sein kdnnen und in der Synthese
dann jenes gewahlt wird, welches am Nahesten an
der Geschwindigkeit der Melodie dran ist.

[0077] Ferner wird darauf hingewiesen, dass die im
Vorhergehenden beschriebene Reihenfolge der Ein-
richtungen und/oder Schritte nicht immer festgelegt
sein muss. So kann beispielsweise in Fig.1 die
Tonarteinrichtung 308 auch zwischen der Extrakti-
onseinrichtung 304 und der Rhythmuseinrichtung
306 angeordnet sein, um die Notenfolge 318 vor ihrer
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Verarbeitung durch die Rhythmuseinrichtung 306
hinsichtlich einer bestimmten Tonart in den Tonhéhen
zu korrigieren.

[0078] Uber die in Fig. 1 gezeigten Einrichtungen
hinaus kann die Vorrichtung von Fig. 1 ferner eine
Aufnahmeeinrichtung aufweisen, die durch Aufnah-
me einer Benutzeingabe, wie z.B. eines Gesanges,
das Audiosignal erst erzeugt, um es an den Eingang
302 weiterzuleiten.

[0079] Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass
abhangig von den Gegebenheiten das erfindungsge-
maRe Schema auch in Software implementiert sein
kann. Die Implementation kann auf einem digitalen
Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len erfolgen, die so mit einem programmierbaren
Computersystem zusammenwirken koénnen, dass
das entsprechende Verfahren ausgefihrt wird. Allge-
mein besteht die Erfindung somit auch in einem Com-
puterprogrammprodukt mit auf einem maschinenles-
baren Trager gespeicherten Programmcode zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens,
wenn das Computerprogrammprodukt auf einem
Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedriickt
kann die Erfindung somit als ein Computerprogramm
mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens realisiert werden, wenn das Computerpro-
gramm auf einem Computer ablauft.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur rhythmischen Aufbereitung ei-
nes Audiosignals, mit folgenden Merkmalen:
einer Verarbeitungseinrichtung (304) zum Verarbei-
ten des Audiosignals, das eine Melodie beinhaltet,
um eine Notenfolge (318) zu erhalten;
einer  Grundnotenlangenquantisierungseinrichtung
(330) zum Bestimmen einer Grundnotenlange (NL)
auf der Basis der Notenfolge (318) und zum Zuord-
nen der Noten (322a-d) der Notenfolge (318) zu No-
tenldngenquantisierungsstufen auf der Basis der
Grundnotenlange (NL), um eine Notenlangen-quanti-
sierte Notenfolge (324) zu erhalten;
einer Taktlangenbestimmungseinrichtung (332) zum
Bestimmen einer Taktlange (TL) als ein erstes ganz-
zahliges Vielfaches der Grundnotenlange (NL), der-
art, dass eine sich ergebende Schlaggeschwindigkeit
der Notenlangen-quantisierten Notenfolge (324) eine
vorbestimmte Bedingung erflllt;
einer Auftaktbestimmungseinrichtung (334) zum Be-
stimmen des Auftaktes der Notenlangen-quantisier-
ten Notenfolge (324) abhangig von der Taktlange
(TL), wobei durch die Taktlange (TL) und den Auftakt
ein Taktraster definiert ist; und
einer Anpassungseinrichtung (336) zum Anpassen
der Notenlangen-quantisierten Notenfolge (324) an
das Taktraster auf der Basis der Taktlange (TL) und
des Auftaktes.
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2. Vorrichtung gemafly Anspruch 1, bei der die
Verarbeitungseinrichtung (304) ausgebildet ist, um
eine Notenextraktion des Audiosignals derart durch-
zufiihren, dass in der Notenfolge (318) fiir jede Note
ein Notenanfangszeitpunkt (t,), eine Notendauer (7,),
eine Lautstérke (L,) und eine Notenldngen-quanti-
sierte Tonhdhe (T,) enthalten ist.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 2, bei der die
Grundnotenlangenquantisierungseinrichtung  (330)
ausgebildet ist, um
a) Differenzen zwischen den Notenanfangszeitpunk-
ten (t,) von aufeinanderfolgenden Noten der Noten-
folge (318) zu bilden (400), um eine Tonabstandssta-
tistik zu erhalten, und
b) die Grundnotenlange (NL) basierend auf der Ton-
abstandsstatistik zu ermitteln (402).

4. Vorrichtung gemal Anspruch 3, bei der die
Grundnotenlangenquantisierungseinrichtung  (330)
ferner ausgebildet ist, um
c) zu Uberprifen (404b), ob eine Abweichung zwi-
schen einer Differenz zwischen den Notenanfangs-
zeitpunkten (t,) einer ersten Note der Notenfolge
(318) und einer zweiten, auf die erste Note folgenden
Note der Notenfolge (318) auf der einen Seite und
der Notendauer (1,) der ersten Note auf der anderen
Seite eine ersten vorbestimmten Schwellwert Gber-
schreitet, der von der Grundnotenlange (NL) ab-
hangt, und
d) falls dies der Fall ist, in die Notenfolge (318) hinter
der ersten Note eine Pausennote als Note mit einem
Notenanfang und einer Notenldnge einzufiigen
(404e), die von den Notenanfangszeitpunkten (t,) der
ersten und zweiten Note sowie der Notendauer (7,)
der ersten Note abhangen.

5. Vorrichtung gemaf den Anspriichen 3 oder 4,
bei der die Grundnotenlangenquantisierungseinrich-
tung (330) ferner ausgebildet ist, um e) der Noten der
Notenfolge (318) jeweils eine ganzzahlige Notenlan-
genquantisierungsstufe (LC,) zuzuordnen (406), wo-
durch die Notenlangen-quantisierte Notenfolge (324)
erhalten wird, wobei die Zuordnung e) unter Zuord-
nen einer ganzzahligen Notenlangenquantisierungs-
stufe (LC,) aus einer vorbestimmten Mehrzahl von
moglichen ganzzahligen Notenlangenquantisie-
rungsstufen zu einer dritten Note der Notenfolge
(318) abhangig von einem Verhaltnis zwischen einer
Differenz des Notenanfangszeitpunkts (t,) der dritten
Note und des Notenanfangszeitpunkts (t,) einer auf
die dritte Note folgenden Note der Notenfolge (318)
auf der einen Seite und der Grundnotenlange (NL)
auf der anderen Seite stattfindet.

6. Vorrichtung gemaf den Anspriichen 3 oder 4,
bei der die Grundnotenlangenquantisierungseinrich-
tung (330) ausgebildet ist, um
e) den Noten der Notenfolge (318) jeweils eine ganz-
zahlige Notenldngenquantisierungsstufe (LC,) zuzu-
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ordnen, wodurch die Notenldngen-quantisierte No-
tenfolge (324) erhalten wird, wobei die Grundnoten-
langenquantisierungseinrichtung (330) derart ausge-
bildet ist, dass die Zuordnung unter Durchfihrung fol-
gender Schritte ausgefiihrt wird:

e1) Variieren (406b), fir eine Gruppe bestehend aus
einer vierten Note und s auf die vierte Noten folgen-
den Noten der Notenfolge (318), der Grundnotenlan-
ge (NL) innerhalb eines bestimmten Héchstmalies,
um Kandidatenabschnittsgrundnotenlangen (KNL)
zu erhalten (406b);

e2) Zuordnen (406c¢), fur jede Kandidatenabschnitts-
grundnotenlange (KNL), fir jede Note der Gruppe, je-
weils einer ganzzahligen Notenlangenquantisie-
rungsstufe aus der vorbestimmten Mehrzahl von
moglichen ganzzahligen  Notenldngenquantisie-
rungsstufen zu der jeweiligen Note der Gruppe, und
zwar abhangig von einem Verhaltnis zwischen einer
Differenz des Notenanfangszeitpunktes (t,) der jewei-
ligen Note und des Notenanfangszeitpunktes (t,) der
auf die jeweilige Note folgende Note der Notenfolge
auf der einen Seite und der jeweiligen Kandidatenab-
schnittsgrundnotenlange (KNL) auf der anderen Sei-
te (406c¢);

e3) Berechnen (406d), fir jede Kandidatenab-
schnittsgrundnotenlange (KNL), eines Gruppenab-
standswertes, basierend auf, fir jede Note der Grup-
pe, einer Differenz zwischen dem Produkt der ganz-
zahligen Notenlangenquantisierungsstufe, der die je-
weilige Note der Gruppe fir die jeweilige Kandidaten-
abschnittsgrundnotenlange (KNL) zugeordnet ist,
und der jeweiligen Kandidatenabschnittsgrundnoten-
lange (KNL) auf der einen Seite und einer Differenz
zwischen dem Notenanfangszeitpunkt (t,) der jeweili-
gen Note und dem Notenanfangszeitpunkt (t,) der auf
die jeweilige Note nachfolgenden Note auf der ande-
ren Seite,

e4) basierend auf den Gruppenabstandswerten fir
jede Kandidatenabschnittsgrundnotenlange (KNL),
Bestimmen (406f) einer Abschnittsgrundnotenlange
unter den Kandidatenabschnittsgrundnotenlangen
(KNL), derart, dass der Gruppenabstandswert fur die
Abschnittsgrundnotenlange unter den Gruppenab-
standswerten fir die Kandidatenabschnittsgrundno-
tenlangen (KNL) extremal ist,

e5) Zuordnen (406g) der Abschnittsgrundnotenlange
und der ganzzahligen Notenlangenquantisierungs-
stufe, der in Schritt e2) die vierte Note fir die Ab-
schnittsgrundnotenlange zugeordnet worden ist, zu
der vierten Note,

wobei die Grundnotenlangenquantisierungseinrich-
tung (330) derart ausgebildet ist, dass zur Durchfiih-
rung der Zuordnung nach e) die Schritte e1)-e5) fer-
ner fur eine auf die vierte Note folgende fiinfte Note
der Notenfolge (318) anstelle der vierten Note durch-
gefihrt werden (406h, 406i), wobei jedoch im Schritt
e1) die der vierten Note zugeordnete Abschnitts-
grundnotenlange innerhalb des Hochstmales variiert
wird.
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7. Vorrichtung gemafl Anspruch 6, bei der die
Grundnotenlangenquantisierungseinrichtung  (330)
ausgebildet ist, um f) aus den Abschnittsgrundnoten-
langen einen Durchschnittswert zu berechnen und
die Grundnotenlange durch den Durchschnittswert
zu ersetzen (406j).

8. Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 5 bis
7, bei der die Grundnotenldngenquantisierungsein-
richtung (330) ausgebildet ist, um
g) die den Noten der Notenfolge (318) zugeordneten
ganzzahligen Notenlangenquantisierungsstufen
(LC,) daraufhin auszuwerten (408), wie viele dersel-
ben einem Vielfachen von Drei entsprechen, um ein
Auswerteergebnis zu erhalten, und
h) abhangig von dem Auswerteergebnis (410), die
Grundnotenlange (NL) zu andern (412) und den
Schritt ) bzw. die Schritte €) und f) erneut durchzu-
fuhren.

9. Vorrichtung gemal Anspruch 8, bei der die
Grundnotenlangenquantisierungseinrichtung  (330)
ausgebildet ist, um die Anderung h) der Grundnoten-
l&nge derart durchzuflihren, dass die Grundnotenlan-
ge mit 2/3 multipliziert wird, wenn die Grundnotenlan-
ge groéler als ein zweiter vorbestimmter Schwellwert
ist, und die Grundnotenlange mit 3/2 zu multiplizie-
ren, wenn die Grundnotenlange kleiner als der zweite
vorbestimmte Schwellenwert ist.

10. Vorrichtung gemal einem der Anspriche 6
bis 9, bei der die Auftaktbestimmungseinrichtung
(334) ausgebildet ist, um
a) unter den Noten der Notenlangen-quantisierten
Notenfolge (324) solche herauszufinden (500), deren
zugeordnete Notenlangenquantisierungsstufen (LC,)
einen dritten vorbestimmten Schwellwert Uberschrei-
ten, um die herausgefundenen Noten als lange Noten
unter den Noten zu identifizieren,

b) die langen Noten dahingehend auszuwerten (502),
welche Gruppen von langen Noten Noten aufweisen,
deren Notenanfangszeitpunkte (t,) untereinander Ab-
stdnde aufweisen, die einem ganzzahligen Vielfa-
chen der Taktlange (TL) mit weniger als einer vorbe-
stimmten maximalen Abweichung entsprechen, um
Kandidatengruppen von Noten zu erhalten;

c¢) die Kandidatengruppen dahingehend auszuwerten
(504), welche der Kandidatengruppen die meisten
Noten aufweist, um ein zweites Auswerteergebnis zu
erhalten; und

d) auf der Basis des zweiten Auswerteergebnisses
den Auftakt zu bestimmen (506).

11. Vorrichtung gemaR einem der Anspriche 1
bis 10, bei der die Taktlangenbestimmungseinrich-
tung (332) ausgebildet ist, um eine Ganzzahl x derart
zu bestimmen, dass 2* mal der Grundnotenlange
(NL) eine vorbestimmte Bedingung erflllt, und basie-
rend auf 2* und der Grundnotenlange die Taktlange
(TL) festzulegen.
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12. Vorrichtung gemafl Anspruch 10, bei der die
Anpassungseinrichtung (336) ausgebildet ist, um
a) unter den Noten der Notenlangen-quantisierten
Notenfolge eine Gruppe von aufeinanderfolgenden
Noten zu ermitteln (600), deren Notenanfangszeit-
punkte (t)) um mehr als ein vierter vorbestimmter
Schwellwert von Taktschlagen abweichen, wie sie
durch das Taktraster festgelegt sind, und
b) zu untersuchen (608), ob eine der Noten der Grup-
pe von Noten der Notenlangen-quantisierten Noten-
folge zu einer Kandidatengruppe gehort, die die
meisten Noten unter den Kandidatengruppen auf-
weist, und, falls dies der Fall ist, die Notenanfangs-
zeitpunkte (t,) der Noten der Notenlangen-quantisier-
ten Notenfolge, die der Kandidatengruppe mit dem
meisten Noten zugehdrt, sowie die nachfolgenden
Noten der Gruppe derart gemeinsam zu verschieben
(610), dass die der Kandidatengruppe mit den meis-
ten Noten zugehodrende Note der Gruppe mit einem
Taktanfang des Taktrasters Uibereinstimmt.

13. Vorrichtung gemafl Anspruch 12, bei der die
Anpassungseinrichtung (336) ausgebildet ist, um c)
falls keine Note der Gruppe von Noten der Notenlan-
gen-quantisierten Notenfolge einer der Kandidaten-
gruppen angehdrt, zu untersuchen (612), ob die No-
tenldngenquantisierungsstufe (LC,) der Note vor der
Gruppe von Noten der Notenlangen-quantisierten
Notenfolge mal die Grundnotenlange (NL) von der
Notendauer (1,) dieser Note um mehr als ein fiinfter
vorbestimmter Schwellwert abweicht, und in diesem
Fall zu untersuchen (614), ob alle Noten der Gruppe
von Noten der Notenlangen-quantisierten Notenfolge
nach einer Verschiebung ihrer Notenanfangszeit-
punkte (t,) um ein ganzzahliges Vielfaches der
Grundnotenlange (NL) besser mit den Taktschlagen
Ubereinstimmen, und, falls dies der Fall ist, die No-
tenanfangszeitpunkte (t,) der Noten der Gruppe unter
entsprechender Verkleinerung oder Vergrof3erung
der ganzzahligen Notenldngenquantisierungsstufe
(LC,) der Note vor der Gruppe so zu verschieben,
dass die Notenldngenquantisierungsstufe (LC,) der
Note vor der Gruppe mal die Grundnotenlange (LC,)
der Notendauer (1,) dieser Note ndher kommt.

14. Verfahren zur rhythmischen Aufbereitung ei-
nes Audiosignals, mit folgenden Schritten:
Verarbeiten (304) des Audiosignals, das eine Melo-
die beinhaltet, um eine Notenfolge (318) zu erhalten;
Bestimmen (330) einer Grundnotenlange (NL) auf
der Basis der Notenfolge (318) und Zuordnen der No-
ten (322a-

d) der Notenfolge (318) zu Notenlangenquantisie-
rungsstufen auf der Basis der Grundnotenlange (NL),
um eine Notenldngen-quantisierte Notenfolge (324)
zu erhalten;

Bestimmen (332) einer Taktlange (TL) als ein erstes
ganzzahliges Vielfaches der Grundnotenlange (NL),
derart, dass eine sich ergebende Schlaggeschwin-
digkeit der Notenlangen-quantisierten Notenfolge

2006.02.16

(324) eine vorbestimmte Bedingung erfullt;
Bestimmen (334) des Auftaktes der Notenlangen-
quantisierten Notenfolge (324) abhangig von der
Taktlange (TL), wobei durch die Taktlange (TL) und
den Auftakt ein Taktraster definiert ist; und
Anpassen (336) der Notenlangen-quantisierten No-
tenfolge (324) an das Taktraster auf der Basis der
Taktlange (TL) und des Auftaktes.

15. Computer-Programm mit einem Programm-
code zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 14, wenn das Computer-Programm auf einem
Computer ablauft.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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AUS NOTENEXTRAKTION
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FIG. 3
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