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@ Elektronisches Musikinstrument.

@ Das elektronische Musikinstrument enthilt einen
Speicher (14), der in mehreren einzeln adressierba-
ren Speicherbereichen Abtastwerte von Wellenfor-
men enthilt. Ein Interpolator (15) kann in Echtzeit
wihrend des Auslesens oder beim Einspeichern
Zwischenwerte zwischen benachbarten Basis-Klang-
daten ermitteln. Das Ausiesen der einzeinen Kiang-
daten erfoigt in Abh#ngigkeit von Klangparametern.
In Abhéngigkeit von diesen Klangparametern wird
die Reihenfolge der einzeinen auszulesenden Klang-
daten bestimmt (Fig. 1).
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Elekironisches Musikinstrument

Die Erfindung bezieht sich auf ein elekironi-
sches Musikinstrument gem#B dem Oberbegriff
des Patentanspruches 1. Ein solches Musikinstru-
ment ist aus der DE-PS 29 26 548 bekannt. Dort ist
ein Wellenform-Generator zur Klangformung in ein-
em elekironischen Musikinstrument beschrieben,
der ein dynamisches Uberblenden von einem ge-
speicherten Klang zu einem anderen gespeicherten
Klang ermdglicht. Weitere elekironische Musikin-
strumente sind in dem in der DE-PS 29 26 548
gewirdigten Stand der Technik beschrieben,
ndmlich der DE-AS 22 37 594, DE-OS 28 30 483,
DE-OS 28 30 482 und US-PS 38 53 884.

Die US-PS 4 164 020 beschreibt einen pro-
grammierbaren Klangsynthesizer, der in einem
Speicher eine Vielzahl von Klangdaten h#lt. Das
Auslesen des Speichers erfolgt durch einen
Adressgenerator, dessen Wiederholfrequenz durch
einen Integrierer gesteuert wird. Die Integrierge-
schwindigkeit ist ihrerseits durch eine "Tonzahl”™
bestimmt. Bei der Eingabe von Klangdaten k&nnen
mehrere Klangparameter, wie Frequenz, Wellen-
form, Einhiillende, Anschlagstérke, Ausklingen usw.
eingegeben werden. Diese Klangparameter sind ai-
lerdings dort unverZnderbarer Bestandteil der ge-
speicherten Klangdaien. Das Auslesen der Klang-
daten erfoigt dann zyklisch in der numerischen
Reihenfolge der Adressen der eingegebenen
Klangdaten. Damit kdnnen kurz zusammengefaft
nur vorher fest programmierie Tonfolgen mit frei
programmierbarem, beim Abspielen jedoch nicht
mehr #nderbaren Klangcharakier eingegeben wer-
den, so daB man im engeren Sinne nicht von
einem Musikinstrument sprechen kann, sondem in
Anlehnung an eine Schallplatte nur von einer
"Tonkonserve™.

Aufgabe der Erfindung ist es, des elekironische
Musikinstrument der eingangs genannten Art dahin-
gehend zu verbessern, daB es absolut frei pro-
grammierbar ist und damit beliebige Klange, die
auch wiahrend des Spielens des Instrumentes
verdndert werden kdnnen, produziert.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeich-
nenden Teil des Patentanspruches 1 angegebenen
Merkmale gel®st. Vorieilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung sind den Unter-
anspriichen zu entnehmen.

Der Grundgedanke der Erfindung liegt also dar-
in, gewisse Basis-Klangdaten zu speichern und
dabei die Speicheradressen frei wihibaren Kiang-
parametern zuzuordnen. Die Klangparameter wie z.
B. Anschiagstérke, Zeitdauer des Drlickens einer
Taste, Stellung eines Reglers efc. bestimmen also
die jeweils auszulesende Speicheradresse bzw. die
Reihenfolge der auszulesenden Speicheradressen.
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Damit erh&lt man eine ungeheuere Vielzahl von
Klangmd&glichkeiten, angefangen von  allen
mdglichen Naturinstrumenten bis hin zu "syntheti-
schen" Kidngen.

Die Eingabe der Basis-Klangdaten kann
"synthetisch” erfolgen, d. h. Uber ein Tastenfeld
unter Zuhilfenahme eines Bildschirmes, womit sich
auch beliebige Kunstkiinge erzeugen lassen; sie
kann aber auch Uber ein Mikrophon erfoigen, so
daB das Musikinstrument nach der Erfindung die
Briicke zwischen den reinen Synthesizern und den
reinen Sampling-Ger3ten schligt.

Nach einer Variante der Erfindung ist es auch
mdglich, ein Musikinstrument mit mehreren Stim-
men zu schaffen.

im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung ausfUhrlicher eridutert. Es zeigt:

Fig. 1 Ein Blockschaitbild eines ersten
Ausfiihrungsbeispieles des Musikinstrumentes nach
der Erfindung;

Fig. 2 ein Zhnliches Blockschaltbild eines
zweiten Ausflihrungsbeispieles der Erfindung;

Fig. 3 ein Diagramm einer Wellenform zur
Erlduterung der Arbsitsweise der Erfindung;

Fig. 4 ein Diagramm =zur ErfAuterung der
Speicherorganisation eines Speicherbereiches des
bei der Erfindung verwendeten Welienform-oder
Klangdatenspeichers;

Fig. 5 eine Prinzipskizze zur ErlZuterung der
Speicherorganisation des gesamien Wellenform-
oder Klangdatenspeichers, der bei der Erfindung
verwendet wird; und

Fig. 6 ein detailierteres Blockschaitbild des
ersten Ausfiihrungsbeispieles (Fig. 1).

Zun#chst seien einige Ofters verwendete Be-
grifie klargestelt.

Klang: Hier wird der zeitliche Verlauf (ggf. auch
der Spekiralveriauf) von Amplituden von Schallwel-
len versianden.

Basis-Wellenform:

Zeitficher Verlauf eines elekirischen Signales,
das einem Klang entspricht, wobei hier nur z. B.
per Mikrophon) aufgenommene oder (per Tasten-
feld und Bildschirm) synthetisch erzeugte zeitliche
Verldufe der Amplituden eines Klanges verstanden
werden.
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Wellenform:

Gesamtheit der Basis-Wellenformen und von
aus mindestens zwei Basis-Wellenformen interpo-
lierte oder extrapolierte zeitliche Verldufe der Am-
plituden von Kldngen.

Basis-Klangdaten:

Digitalisierte Basis-Wellenformen (z. B. 256
Worte 2 8 Bit flir eine Basis-Wellenform) Es wer-
den also aus einer Basis-Wellenform mehrere Ab-
tastwerte genommen und digitalisiert.

Klangdaten:

Digitalisierte Wellenform.

Klangparameter:

EinfluBgréBen, die einen Klang verdndern, wie
z. B.

a) "Zeit": Der Parameter "Zeit" bestimmt, in
weicher zeitlichen Aufeinanderfolge die ver-
schiedenen Klangdaten hintereinander ausgelesen
werden;

b) "Anschiagstirke™: Die meisten Kldnge
von Naturinstrumenten dndern mit ihrer Lautstirke
nicht nur die Amplituden der Schallwelien sondern
auch deren 2zeitlichen Verlauf, beispielsweise durch
Anderung des  Oberwellengehaltes, durch
Anderung der Amplitudenanteile von nicht-harmoni-
schen Wellen, oder durch Resonanzerscheinungen
etc.

c) "Tonh&he": Der Parameter "Tonh&he”
andert ebenfalls nicht nur den Frequenzverlauf ein-
es Klanges im Sinne einer reinen Frequenzver-
schiebung sondern auch den Klang als solchen, da
bei den meisten Naturinstrumenten in AbhZngigkeit
von der Tonhdhe unterschiedliche Oberwellen,
Resonanzen etc. auftreten.

Es sei jetzt auf Fig. 1 Bezug genommen. Das
Musikinstrument besitzt eine Zentraleinheit (CPU)
1, einen Nur-Lese-Speicher (ROM) 2, einen Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) 3, wobei diese
drei Baugruppen im wesentlichen die Ablaufsteue-
rung iibernehmen. Diese Bauteile sind Uber Lei-
tungen 25 und 26 miteinander und mit weiteren
Bauteilen verbunden, wobei eine Leitung 25 den
Systemdatenbus und die andere Leitung 26 den
Adressbus darsteilt. An diese beiden Leitungen ist
{iber eine Bildschirmschnitistelle (Interface) 4 ein
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Bildschirm 5 angeschiossen, Uber eine weitere
Schnittstelle  (Interface) 6 ein Tastenfeld -
(Keyboard) 7 und iiber eine weitere Schnittstelie 8
eine Klaviatur 9.

Beide Leitungen 25 und 26 sind weiterhin an
Eingdnge eines Zihlers 11 angeschlossen, der Im-
puise von einem Taktgenerator 12 erhdlt. Der Aus-
gang des Z3hlers 11 ist Uber einen Adressbustrei-
ber 13 mit einem Wellenform-Speicher 14 verbun-
den. Der Speicher 14 ist ebenfalls ein Speicher mit
wahlfreiem Zugriff (RAM). Weiterhin ist an beide
Leitungen 25 und 26 ein Interpolator 15 und ein
Fourier-Transformator 16 angeschlossen. Bei letz-
terem handelt es sich um einen im Handel
erhéltlichen Baustein, der eine Fourier-Transforma-
tion seiner Eingangssignale durchflihri. Die Bau-
steine 15 und 16 sind mit ihren Ausgéngen eben-
falls an den Wellenform-Speicher 14 ange-
schlossen und zwar Uber Leitungen 27 und 28,
wobei die Leitung 27 den Wellenformspeicher-
Datenbus und die Leitung 28 den
Wellenformspeicher-Adressbus  bildet. Zwischen
die Leitungen 27 und 25 ist noch eine Treiber-
schaitung 10 eingeschaltet. An die Leitung 27 ist
eine Reihenschaltung aus einem Daten-Latch 17,
einem Digital/Analog-Wandier 18, der ausgangssei-
tig auch einen TiefpaB enthalt, einem Verstérker 19
und einem Lautsprecher oder Kopfhdrer 20 ange-
schlossen. Waeiterhin ist an die ‘Leitung 27 eine
Reihenschaltung aus einem Mikrophon 24, einem
Vorversifrker 23, einem Analog/Digital-Wandler 22
mit vorgeschalietem Antialiasing-Tiefpass und ein-
em Treiber 21 angeschlossen.

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird zunichst
die Aufnahme bzw. Einspeicherung von Klingen
oder Wellenformen beschrieben. Unter Steuerung
Uber das Tastenfeld 7, das auch einen sog. Joy-
stick, eine "Maus" oder einen Lichigriffel enthalten
kann, erzeugt der Benutzer in einem Eingabeschritt
auf dem Bildschirm beliebige Wellenformen, die
hier "Basis-Wellenformen" sind. Ein Beispie! einer
solchen Wellenform ist in Fig. 3 gezeigt. Die Y-
Achse ist bei diesem ersten Eingabeschritt die
Amplitude des Kianges, widhrend die X-Achse
wahlweise die Zeit oder die Frequenz ist. Es kann
also entweder der Zeitverlauf eines Signales oder
der Spektralverlauf angegeben werden. Nach siner
ggf. noch durch zufiihrenden Analog/Digital-Wand-
lung wird im Falle der Eingabe des Zeitverlaufes
diese erste Wellenform in dem Wellenform-Spei-
cher 14 abgespeichert und zwar in einem ersien
Speicherbereich ab der Adresse 30000 gemag Fig.
4. In entsprechender Weise werden dann weitere
Basis-Klangdaten erzeugt, die in weiteren Spei-
cherbereichen - in Fig. 4 die Speicherbereiche
$1000, $2000, $3000 ... bezeichnet sind -eingespei-
chert werden.



5 0237 798 6

Falls die Basis-Wellenformen im Spekiralbe-
reich eingegeben werden (X-Achse der Fig. 3 be-
zeichnet also die Frequenz), so erfolgt die Einspei-
cherung nicht direkt sondem Uber den Fourier-
Transformator 16, der die im Spekiralbereich ein-
gegebenen Daten zunZchst in den Zeitbereich
transformiert.

Alle einzelnen eingegebenen Basis-Klangdaten
haben dabei eine konstante Wortldnge im
Wellenform-Speicher 14, beispielsweise 256 Worte
a 8 Bit pro Wellenform.

Zwischen den Speicherbereichen fiir die ein-
zelnen Basis-Klangdaten sind dann noch freie Zwi-
schenrdume, in Fig. 4 beispielsweise zwischen den
Adressen $0100 und $1000 usw. Unter Steuerung
durch die CPU 1 werden diese Zwischenrdume
dann mit aus mindestens zwei benachbarten Basis-
Klangdaten interpolierten oder extrapolierien Wer-
ten von Klangdaten aufgeflllt. Hierzu wird der Inter-
polaior 15 verwendet; der zwischen den jeweils
benachbarten Basis-Klangdaten Interpolationswerte
errechnet. Hierbei kann eine lineare Interpolation
verwendet werden. Es kdnnen aber auch andere
Interpolationen durchgefiihrt werden, beispiels-
weise gemiB einer e-Funkiion, die den in der Natur
vorkommenden Anderungen von Klingen besser
entspricht.

im Ergebnis erhdlt man mit dieser Interpolation
oder Exirapolation flieBende bzw. dynamische
Ubergsinge von einer eingegebenen Basis-Wellen-
form zur ndchsten eingegebenen Basis-Wellen-
form. Damit wird ein *"dynamisches™ Uberblenden
von einem Klang zu einem anderen Klang mdglich.

Anstelle der Wellenform-Eingabe Uber das Ta-
stenfeld 7 und den Bildschirm 5 ist es auch
mdglich, Klédnge Uber das Mikrophon 24 aufzuneh-
men, die dann {iber den Analog/Digital-Wandler 22
digitalisiert werden (sog. Sampling) und dann in
entsprechender Weise im Wellenformspeicher 14
abgespeichert werden. Nach dem Abtasttheorem
bendtigt man pro Periode der héchsten vorkom-
menden Frequenz mindestens zwei Abtastwerte. Je
nach Qualitat des bei der Wiedergabe verwendeten
TiefpafBfilters wird man jedoch auch mehr Abtast-
werte nehmen. Auch zwischen zwei solchen be-
nachbarten Kidngen bzw. Basis-Klangdaien kann
dann in gleicher Weise interpoliert werden.

In einem anderen Eingabeschritt wird Uber das
Tastenfeld 7 und den Bildschirm 5 eine weiterer
"Kurve" erzeugt, die den Klangparameter "Zeit"
darstellt und die im Ergebnis festlegt, in welcher
Ablauffolge die einzeinen Speicherbereiche ausge-
lesen werden. Auch hier sind generell alie Kurven-
formen mdglich. Die eine Achse (z.B. Y-Achse)
bezeichnet dabei im Prinzip die Speicheradresse
von auszulesenden Kiangdaten, wihrend die ande-
re Achse (X-Achse) den Zeitpunki festlegt, zu dem
die bezeichneten Klangdaien ausgelesen werden
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solien. Gibt man beispielsweise eine ansteigende
Gerade ein, so werden die hintereinander abge-
speicherten Kiangdaten mit aufsieigender Adress-
nummer unmitielbar aufeinanderfolgend ausgele-
sen. Man erhilt dann bei einem Auslesezyklus ein
sich kontinuierlich, d.h. dynamisch &#nderndes
Klangbild zwischen mindestens zwei eingegebenen
Basis-Kiangdaten. Nattrlich kann ein Auslesezykius
sich auch Uber mehr als zwei Basis-Kiangdaten
und die dazwischenliegenden Interpolationswerte
oder die auBerhalb des Bereiches zwischen zwei
benachbarten Basis-Klangdaten liegenden Extrapo-
lationswerte erstrecken. Gibt man dagegen bei-
spielsweise eine horizontale Linie ein, so wird nur
ein Klangdatum (mit beispielsweise 256 Worten
bzw. "Abtastwerten™) ausgelesen, jedoch mehriach
hintereinander. Gibt man eine Dreieckskurve ein,
so werden aufeinanderfolgend Kiangdaten mit auf-
steigender Adressnummer und anschlieBend mit
absteigender Adressnummer ausgegeben. st
dagegen die Kurve sehr steil, so werden -je nach
Steilheit -einzelne Adressen beim Auslesen
Uibersprungen. Natlirlich k&nnen auch nichi-lineare
Funktionen als Kurve flr das Auslesen eingegeben
werden.

In einem anderen Eingabeschritt, der in der
zeitlichen Reihenfolge normalerweise der erste
Eingabeschritt ist, wird mindestens ein weiterer
Klangparameter fesigelegt. Parameter kdnnen -wie
oben erwdhni-die Anschlagstirke der Taste der
Klaviatur sein, die Tonh&he eines Tones oder eine
sonstige Stellung eines Reglers. Der Wahl dieser
Parameter liegt die Kenninis zugrunde, daB sich
bei vielen Natur-Musikinstrumenten mit &ndernder
Lautstdrke nicht nur die Amplitude des erzeugien
Klanges &ndert sondern auch der Klangcharakier.
Gleiches gilt auch enisprechend fiir die Tonh&he,
bei der sich bei vielen Insirumenten nicht nur die
Frequenz der erzeugten Tdne &ndert sondern
ebenfalls der Klangcharakter. Dies ist beispiels-
weise dadurch zu erkldren, daB der K&rper vieler
Instrumente gewisse Eigenresonanzen hat oder
auch bei verschiedenen TonhShen und/oder
Lauistéirken bestimmie nicht-harmonische Schwin-
gungen erzeugt.

Auch diese Klangparameter kdnnen Uber das
Tastenfeld 7 in Zusammenwirken mit dem Bild-
schirn 5 eingegeben werden, wobei auch hier
nicht-lineare  Funktionen eingegeben werden
kdnnen, wie beispielsweise eine Funktion zweiter
Ordnung, eine logarithmische Funktion oder eine E-
Funktion usw. Die Y-Achse kann dabei die
"Parameterfunktion™ abbilden, wihrend die X-Ach-
se den Parameter selbst abbildet. Wie aus der
nachfolgenden Beschreibung noch deutlicher wird,
bestimmt die "Parameterfunktion™ die Adresse der
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auszulesenden Klangdaten. Beim zweiten
Ausflhrungsbeispie! bestimmt sie auch diejenigen
Klangdaten, zwischen denen interpoliert werden
soll und die Interpolationsschrittweite.

Der genannte Wellenform-Speicher 14 ist -wie
in Fig. 5 gezeigt -wie folgt organisiert. Jedes der
sinzelnen, links oben in Fig. 5 gezeigten Felder -
(hier mit den Adressen 00 bis OF) enthilf eine
Basis-Wellenform als Basis-Klangdatum entspre-
chend Fig. 3, also beispisisweise je 256 Worte. Je
eine Spalte mit den Feidern 00, 01, 02, 03 bzw. 04,
05, 06, 07 bzw. 08, 09, 0OA, 0B bzw. 010, 0D, OE,
OF enthilt dann einen "Wellenform-Satz" entspre-
chend der in Zusammenhang mit Fig. 4 erlduterten
Abspeicherung. Ein "Wellenform-Satz" bezeichnet
dabei eine Vielzahl von zusammengehdrigen Wel-
lenformen, die bei einem normalen Auslesezykius
volistdndig ausgelesen werden. Wie oben eriéutert
gibt es jedoch auch Formen des Auslesens, bei
denen nicht alle Klangdaten eines Wellenform-Sat-
zes ausgelesen werden. In diesem Zusammenhang
bezeichnet dann der Parameter 1 in weiterem
Sinne die "Zeit", zu der die einzeinen Felder aus-
gelesen werden. Uber die Verstellung des Parame-
ters 2 wird dann die jeweilige Spalte eingestellt,
also beispieisweise die Spalte mit den Feldern 04,
05, 06 und 07. Mit dem Parameter 3 wird in einen
weiteren "Block"™ gesprungen, der die 16 Felder 10
bis 1F; 20 bis 2F usw. enthilt. Dieser Parameter 3
kann beispielsweise die Anschlagstérke der einzel-
nen Taste der Klaviatur bezeichnen. Uber den Pa-
rameter 4 wird beispielsweise die Stellung eines
Handregiers bestimmt. Mit diesem Handregler
kGnnen beispielsweise verschiedene Instrumente -
(z. B. Geige, Klavier, Fibte etc.) gewdhit werden
oder sonstige Klangeffekte eingestellt werden.

Im Prinzip verwirklicht die in Fig. 5 dargestelite
Speicherorganisation ein vierdimensionales Daten-
feld. Allgemein kann mit dieser Speicher-Organisa-
tion auch ein n-dimensionales Datenfeld geschaffen
werden, was insbesondere dann sinnvoll ist, wenn
man noch mehr Klangparameter einfiihren will, bei-
spielsweise ein Tremolo, ein Echo oder einen
Nachhall, eine Anhebung der Amplituden bestimm-
ter Frequenzbereiche usw.

Zur Verdeutlichung sei bei dem
Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5 angenommen, die
Aufnahme der Kiénge erfolge liber das Mikrophon,
wobei ein Klavier auigenommen wird. Fir den Pa-
rameter "Tonh&he™ werden mehrere (im Beispiel
vier) Tonh&henbereiche festgelegt. Es wird dann
mit einer ersten Anschlagstérke eine Taste im er-
sten Tonhdhenbereich gedriickt, die dabei entste-
henden Schall wellen abgetastet und digitalisiert
und unter der Speicheradresse 00 abgespeichert.
Sodann wird dieselbe Taste mit siner anderen An-
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schlagstdrke gedriickt und der digitalisierte Klang
unter der Speicheradresse 40 gespeichert. Glei-
ches geschieht dann mit weiteren Anschlagstérken
ftr die Speicheradressen 80 and CO.

Sodann wird im zweiten Tonh8henbereich eine
Taste mit den (vier) verschiedenen An-
schlagstérken gedriickt, wobei die dabei aufgenom-
men Basis-Kiangdaten unter den Adressen 04, 44,
84 und C4 abgespeichert werden. Damit ist dann
die erste Zeile der Matrix der Fig. 5 mit den
Feldern 00, 04, 08, 0C, 40 ... 4C, 80 ... 8C, CO ...
CC abgespeichert. Nach siner anderen Variante
der Erfindung missen nicht alle Klangdaten in den
hinsichtlich der verschiedenen Parameter nebenei-
nander liegenden Feldern auch Basis-Klangdaten
sein. Vielmehr k&nnen auch hier Zwischenwerie
durch Interpolation ermittelt werden. Hinsichtlich
des Parameters 2 der Fig. 5 liegen die Felder 00,
04, 08 und 0C nebeneinander. Es wilrde also bei-
spielsweise geniigen, in die Felder 00 und 0C
Basis-Klangdaten einzuspeichern, wéihrend die
Klangdaten fir die dazwischen liegenden Felder 04
und 08 durch Interpolation ermitielt werden
konnen. Hinsichtlich des Parameters 3 der Fig. 5
liegen die Feider 00, 10, 20 und 30 nebeneinander
und hinsichtlich des Parameters 4, beispielsweise
die Felder 00, 40, 80 und CO. Auch hier kann im
Prinzip zwischen diesen "benachbarten" Feldern
interpoliert werden. Hier sei noch betont, daf der
Speicher 14 in der Praxis natirlich mehr Felder hat
als die in Fig. 5 gezeigten 256 Felder.

Wihrend der Aufnahme von Naturkiingen be-
stimmen die Parameter Nr. 2, 3 und 4 die Anfan-
gsadresse einer Reihe von hinsichtlich des verblei-
benden Parameters 1 nebeneinander liegenden
Feldern. Wie weiter unten beschrieben wird, ist der
Parameter Nr. 1 die "Zeit". Er bestimmt also den
sich mit der Zeit dynamisch verdndernden Klang-
charakter eines Klanges bei gedanklich zun#chst
festgehaltenen Parametern 2, 3 und 4. Wihrend
der Aufnahme eines vollstidndigen, sich dynamisch
entwickelnden Klanges werden dann nacheinander
die Felder 00, 01, 02, 03 oder 08, 09, 0A, 0B usw.
mit entsprechenden Klangdaten gefiillt.

Nach obigen Schritien sind dann die vier
gr&Beren Bldcke mit den Anfangsadressen 00, 40,
80 und CD belegt, wobei der Parameter 3 bzw. der
Regler in seiner ersten Stellung stand. Der gleiche
Vorgang kann dann mit anderen Reglerstellungen
wiederholt werden, wobsi es im Belieben des Be-
nutzers steht, weiche Funktion er dem Parameter 3
bzw. dem Regler zuweist. Beispielsweise kann in
der zweiten Reglersteliung ein anderes Instrument
aufgenommen werden, wobei die Parameter 1, 2
und 4 in entsprechender Weise variiert werden. Es
kdnnen in gleicher Weise kinstliche Kidinge mittels
Tastenfeld 7 und Bildschirm § erzeugt und abge-
speichert werden.
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Das Auslesen des Wellenform-Speichers er-
folgt dann {ber die Klaviatur. Diese meldet -
(beispielsweise durch sehr schnelles, zyklisches
Abfragen des Schalizustandes von den einzelnen
Tasten zugeordneten Schaltern), welche Tasie
gedriickt ist und mit welcher Anschiagstérke dies
erfolgte. Dies kann beispielsweise dadurch ge-
messen werden, daB beim Drlicken der Taste
sequentiell nacheinander Schaltkontakte betétigt
werden, wobei die Zeit zwischen dem aufeinander-
folgenden Betdtigen der Schaltkoniakie gemessen
wird und als MaB flr die Anschlag stérke dient. Die
Parameter Nr. 2 und Nr. 4 (gem&B Fig. 5) sind
damit festgelegt. Die beiden anderen Parameter
kdnnen Uber das Tastenfeld 7 oder an der Klaviatur
9 angebrachte Schalter, Hebel eic. vorgewahlt wer-
den. Mit der Festlegung der Parameter ist dann
auch eindeutig festgelegt, welche im Wellenform-
Speicher 14 gespeicherien Klangdaten ausgelesen
werden sollen. Es kann sich um ein einzelnes
Klangdatum oder mehrere Klangdaten -
(Wellenformsatz) handeiln. Die TonhShe bzw. Fre-
guenz wird Uber die Auslesegeschwindigkeit be-
stimmt, also durch die Takifrequenz, mit der die im
Speicher gespeicherten Daten ausgelesen werden.
Jeder Taste ist eine eigene Ausiesefrequenz bzw.
Takifrequenz zugeordnet. Zur Einstellung dieser
Taktfrequenz kann der Zdhler 11 als Frequenzieiler
verwendet werden, der je riach an der Klaviatur 9
gedriickten Taste die vom Takigenerator 12 er-
zeugte (konstante) Takifrequenz herabsetzt und mit
dieser Takifrequenz den Treiber 10 flr das Ausle-
sen der Klangdaten aus dem Welilenform-Speicher
14 ansteuert. Die aus dem Wellenform-Speicher 14
ausgelesenen Klangdaten gelangen {iber das
Daten-Latch 17, das als Pufferspeicher dient, zu
dem Digital/Analog-Wandler 18, wo sie in analoge
Signale umgesetzt werden und durch einen im
Digital’/Analog-Wandler 18 eingebauten TiefpaB ge-
filtert bzw. gegiaitet werden. Von dort gelangen sie
Uber den Verstérker 19 zu dem Lautsprecher 20.

Die oben beschriebene "Kurve", die das Ausle-
sen steuert und -abstrakier gesprochen -den Para-
meter "Zeit" bestimmt, wird vorzugsweise im RAM
3 gespeichert. Es ist auch mdglich, sie im
Wellenform-Speicher 14 zu speichern, wobei dann
jedoch zusétzliche, in Fig. 5 nicht gezeigte Spei-
cherbereiche vorgesehen sein miissen und durch
zusdizliche MaBnahmen eniweder sichergestelit
werden muB, daB mehrere Speicherbereiche
gleichzeitig ausgelesen werden kénnen oder die
flir den Parameter "Zeit" vorgesehenen Speicher-
bereiche, die ja letztlich Adressen fiir das Auslesen
der Wellenformkurven beinhalten, ausgelesen und
zwischengespeichert werden kdnnen.
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Die einzelnen gespeicherten Klangdaten und
Klangparameter sind fiir die Eingabe und die Aus-
gabe hierarchisch geordnet. Die hdchste Hierar-
chiestufe haben die Klangparameter, beispiels-
weise flir Anschlagstdrke, Tonhdhe oder Regler-
stellung. Durch sie wird ein Parameter bestimmten
Adressen von Klangdaten zugeordnet. Bei der Ein-
gabe mittels Tastenfeld und Bildschirm kann dabei
die X-Achse den jeweiligen Parameter und die Y-
Achse die zugehérigen Adressen von Klangdaten
reprisentieren.

In der zweiten Hierarchiesiufe ist die "Kurve™
fir das Auslesen der Klangdaten. Diese "Kurve"
legt auch bei der Eingabe der Basis-Klangdaten
fest, unter welcher Speicheradresse die einzelnen
Basis-Klangdaten gespeichert werden und damit
auch, wie groB die Zwischenrdume zwischen zwei
Basis-Klangdaten sind sowie schliefilich die Lange
eines Wellenform-Satzes bzw. eines Klangdaten-
Satzes. Bei der Eingabe mittels Bildschirm ent-
spricht dabei die X-Achse der Zeit und die Y-Achse
der Adresse der einzelnen Klangdaten. Eine solche
Kurve kann beispielsweise eine Linge von 256
Worten haben, was dann 256 Speicheradressen
entspricht.

In der dritten (untersten) Hierarchiestufe sind
dann die Klangdaten gespeichert.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, dag die Interpola-
tion oder Exirapolation nicht nur zwischen den
Basis-Kiangdaten durchgefiihrt werden kann. Viel-
mehr ist es auch mdglich, bezligiich der Kiangpa-
rameter zu interpolieren oder zu exirapolieren. Ins-
besondere bei dem Klangparameter “An-
schlagstirke™ wird man die Interpolation gemiB
einer Exponentialfunktion durchfiihren.

Es ist ersichtlich, daB die einzelnen Parameter
vollkommen unabhingig voneinander sein k&nnen,
wodurch sich eine enorme Variationsbreite von
Kl&ngen realisieren [44t.

Mit dem bisher beschriebenen Musikinstrument
erreicht man folgende Vorteile:

- Komplexe, differenzierte Klangerzeugung unier
Berlicksichiigung beliebiger Parameter;
-Parameterzuordnung und Klangerzeugung sind an
keinen festen Algorithmus gebunden, daher sind
auch komplexe Naturkldnge erzeugbar;

-die einzelnen Wellenformen k&nnen beliebige
Direktauinahmen (Digitalisierung des Schalldruck-
verlaufes) von Naturinstrumenten sein. Damit bildet
die Erfindung eine Briicke zwischen dem reinen
Sampiing-Instrumenten und den reinen
Spekiralsynthese-Instrumenten;

-das beschriebene Interpolieren und Exirapolieren
ermdglicht eine variable Datenredukiion der ge-
speicherten Kiangdaten und der gespeicherien
Klangparameter. Je nach Anspriichen an die Origi-
naltreue der wiedergegebenen Kiinge 48t sich
daher der Aufwand filir Speicherpldtize reduzieren
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und damit die Zugriffsgeschwindigkeit bei manchen
Speicherarten erhShen. Trotz der ernormen ange-
botenen Vielfalt bleibt die Bedienung des Gerétes
Ubersichtlich.

Fig. 6 zeigt ein detailierteres Blockschaltbild
des Ausflihrungsbeispieles der Erfindung nach Fig.
1. Gleiche Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnen
gleiche Teile. Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 6
unterschiedet sich von Fig. 1 lediglich durch die
Hinzufligung von Bustreibern und Registern sowie
durch Angabe konkreter, im Handel erhiitlicher
Bauelemente zur Realisierung der Erfindung.

Der Interpolator 15 stelit ein Computer-Subsy-
stem mit eigenstidndigem Mikrocomputer mit CPU,
ROM and RAM dar, das beispielsweise in dem US-
Patent 4,348,928 des Anmelders beschrieben ist.
Der Interpolator 15 ist Uber Bustreiber 31 und 32
mit dem System-Bus 25, 26 verbunden. Der Bu-
streiber 31 arbeitet uni-direktional und ist flir die
Adressen verantwortlich, wahrend der Bustreiber
32 Dbi-direktional arbeitet und flir die Da-
tenlibermittiung sorgt. Die Treiber werden von der
CPU 1 iber D-Register 36, 37 gesteuert. Ihr
Eingang "G" schaltet den Treiberausgang in seinen
niederohmigen Zustand, der Eingang "DIR" steuert
die Richtung der Datenliberiragung; er ist mit der
Steuerleitung "R/W" (Read/Write) der CPU 1 ver-
bunden. Auch die Steuerung erfolgt in Verbindung
mit den D-Registern. Die CPU 1 (Fig. 1) {iberirégt
ein 8-Bit-Datenwort zu dem D-Register. Entspre-
chend dem Zustand (Set oder Reset) der Bits -
(DO...7, die die Filipflops QO...7 steuern) werden die
entsprechenden Steuersignale aktiviert.

Ein Adressdecoder 38 initiiert einen Zugriff auf
den interpolator 15. Das Signal auf der Steuerlei-
tung R/W legt die Datenrichiung fest. Da der
Datentreiber nur kurzfristig wahrend eines CPU-
Bus-Zykiuses aktiviert sein darf, ist seine "G"-Lei-
tung vom Adressdecoder angesteuert. Die Daten-
und Adressieitungen vom Interpolator 15 sind fer-
ner {iber zweite Treiber 33 und 34 mit dem lokalen
RAM-Bus 27, 28 verbunden. Auch hier erfolgt die
Steuerung wieder Uiber D-Register des Typs 74 LS
374 (D-Register 37).

In entsprechender Weise ist auch der Fourier-
Transformator 16 Uber Bustreiber 41 und 42 mit
dem System-Bus 25, 26 verbunden und Uber Bu-
streiber 39 und 40 mit dem RAM 14. Der Fourier-
Transformator stellt ebenfalls ein Computer-Subsy-
stem in Form eines eigensténdigen Mikorcomputer
dar. Verwendbar ist beispielsweise hierfiir eine Pla-
tine des Typs MOS FFT der Firma MEDAV, D-
8520 Buckenhof.

Der programmierbare Z#hier 11 hat nur Adres-
sausgdngen A0..23. Er wird lber den Bus 26 -
(Eingdnge DO0...7) von der CPU 1 programmiert,
wobei seine internen Register Uber A0..5 adres-
siert  werden. Der Frequenzieiler-Ausgang
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"Prescaler Output” bewirt bei der Tonwiedergabe
ein zur Tonh&he synchrones Ausgeben der Welien-
formen vom RAM 14 an das D-Register 17. Beim
Aufnehmen Uber die Teile 22 bis 24 (Fig. 1) wer-
den die Daten zeitsynchron vom D-Register 21
Ubernommen. Steuersingang ist in beiden Fillen
CLK-Eingang. Ist das Signal am Eingang OC auf
niedrigem Pegel, so werden die Registerausginge
aktiviert.

Die CPU 1 (Fig. 1) hat Uber die Treiber 35 und
10 direkten Zugang auf das RAM 14.

Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 2 ist in der

Struktur des Blockschaltbildes dhnlich dem der Fig.
1. Es sind jedoch folgende Unierschiede vorhan-
den:
Der Wellenformspeicher 14 ist hier ein Dual-Port-
RAM, das sowohl die Klangparameter als auch
einzelne Kiangdaten enthlt. Hierbei werden fir die
Klangdaten nur noch die Basis-Klangdaten gespei-
chert, wéahrend die interpolation oder Extrapolation
wahrend der Klangwiedergabe und damit quasi in
"Echtzeit" durchgeflihrt wird. Das RAM 14 der Fig.
2 enthiit somit keine interpolierien oder extrapolier-
ten Werte mehr. Die Interpolation oder Extrapola-
tion wird bei diesem Ausfithrungsbeispiel durch
Signalprozessoren 31 und 32 durchgefiihrt, die
Uber Leitungen 29 und 30 mit dem RAM 14 ver-
bunden sind und die auch an die Leitungen 25 und
26 angeschiossen sind. Der eine Signalprozessor
31 verarbeitet Klangdaten, deren Spektraisigen-
schaften sich mit der Tonh&he &ndern. Der andere
Signalprozessor 32 verarbeitet alle diejenigen
Klangdaten, die sich nicht mit der Tonh&he dndern
(z. B. Anbiasgerdusche, Resonanzen usw.). Beide
Signalprozessoren 31 und 32 enthalten jeweils ein-
en Digital/Analog-Wandler, der die digital verarbei-
teten Signale in analoge Signale umsetzt. Die ana-
logen Ausgdnge der Signalprozessoren 31 und 32
werden einem Analogaddierer 33 zugeflhrt, der
ausgangsseitig ein TiefpaBfilter enthdlt. Von dort
gelangen sie Uber den Leistungsverstérker 19 zum
Lautsprecher 20.

Als weitere Unterschiede des
Ausflihrungsbeispieles der Fig. 2 sind noch zu
erwadhnen, daB der Zahler 11 im Beispiel der Fig. 2
ein programmierbarer Aufwiris-/Abwartszdhler ist
und daB die Treiber 10 und 21 jeweils Tristate-
Treiber sind. Die Ubrigen Bauteile der Fig. 2 ent-
sprechen denen der Fig. 1. WirkungsmaBig erge-
ben sich beim Ausflihrungsbeispiel der Fig. 2 fol-
gende Unterschiede. Die in Fig. 5 gezeigte Matrix-
strukiur des RAM 14 ist zweifach ausgefiihrt. Der
eine Teil beinhaltet die Wellenformen, die die sich
mit der Tonh8he &ndernden Spekiralkomponenten
repridsentieren. Der andere Teil beinhaltet die Kur-
venzlige der Spektralkomponenten, die von der
Tonh&he unabhangig sind.
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Beim Tonerzeugungsproze wird ein Kurven-
zug aus dem ersten Teil mit der der jeweiligen
Tonh&he entsprechenden Geschwindigkeit ausge-
lesen. Gleichzeitig wird ein Kurvenzug aus dem
zweiten Teil mit von der Tonh8he unabhingiger
oder zumindest anderer als der Geschwindigkeit
von Teil 1 ausgelesen, wobei dann beide Signale
addiert werden. Ein Grund dafiir, daB das RAM 14
hier als Dual-Port-RAM ausgelegt ist, liegt also
darin, daB das Auslesen aus den beiden Speicher-
teilen gleichzeitig erfolgt. Der Haupigrund fUr die
Wahl des Dual-Port-RAM liegt allerdings darin, dag
die CPU 1 mit den Speichern 2 und 3 Zugriff zu
dem einen Port und die Signalprozessoren 31 und
32 Zugriff zu dem anderen Port haben. Uber den
einen Port k&nnen Parameterwerte und Statusinfor-
mationen des Tastenfeldes 7 und der Klaviatur
ein-und ausgegeben werden, wobei wihrend der
Klangeingabe (z.B. Aufnahme) {ber diesen Port
auch Klangdaten laufen. Uber den anderen Port
laufen wihrend der Wiedergabe dann die Klangda-
ten zu den Signalprozessoren 31 und 32.

Bei der Kiangeingabe werden diese beiden Si-
gnalanteile getrennt eingegeben. Bei "syntheti-
schen™ Spekiren, die mit dem Tastenfeld 7 in Zu-
sammenwirken mit dem Bildschirm 5 erzeugt wer-
den, werden zwei Eingabes3ize erzeugt, ndmlich
ein Wellenformsatz fiir tonhShenabhingige Spek-
tren und einer fiir tonhShenunabhingige Spekiren.

Bei der Aufnahme Uber das Mikrophon 24,
allgemein auch als "Sampling™ bezeichnet, werden
die vom Instrument erzeugten Schallwellen abgeta-
stet und digitalisiert, wobei hier mindestens zwei
Aufnahmen gemacht werden miissen, ndmilich eine
im tiefen und eine im hohen Insirumententonbe-
reich. Flr beide Wellenziige wird dann von den
Signalprozessoren eine Fourier-Transformation mit
anschiieBender  Betragsbildung  durchgefiihrt.
Danach folgt ein Vergleich der beiden Spektrenbe-
tragswerte. Hierzu wird beispielsweise die minimale
Spekiraldistanz ermittelt, d. h. der kleinste zu be-
achtende Abstand zwischen zwsi Spekirallinien ent-
sprechend dem AufiSsungsvermdgen. Dann wer-
den die beiden Betragswerte der Spekiren vonein-
ander subirahiert. Die tonabhéngige Differenz wird
dem ersten Speicherteil zugeordnet; der Rest dem
zweiten  Speicherieil. Nach einer
Riicktransformation der beispieisweise als gleich-
phasig angenommenen Spekiralkomponenten lie-
gen dann zwei Wellenform-Sétze vor.

Filir spezielle Effekte k&nnen alternativ die Tei-
le 1 und 2 des Speichers auch folgendermaBen
unterteilt werden:

Teil 1 enthalt alle harmonischen Spekiral-
komponenten (zum Grundion im ganzzahligen Fre-
quenzverhaltnis stehend);

Fourier-
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Teil 2 enthilt alle nicht-harmonischen Spek-
tralkomponenien wie z. B. Anblas-, Sireich-oder
andere Gerdusche, Spekiralanteile, die durch
Saiten-Torsionsschwingungen hervorgerufen wer-
den etc.

Fiir beide Mdglichkeiten gili:

Da bei der Wiedergabe die Ausiesegeschwindigkeit
von Teil 1 nicht proportional zu Teil 2 ist, vielmehr
die Auslesegeschwindigkeit flir Teil 2 sich sogar
dndern kann, kann das Klangbild des Instrumentes
verfremdet werden. Die Auslesegeschwindigkeit
von Teil 2 kann graphisch eingegeben werden,
dhnlich wie bei dem ersien Ausflihrungsbeispiel.
Die Zuordnung auf dem Bildschirm ist dann bei-
spielsweise: X-Achse = Tonh&he; Y-Achse =
Auslesegeschwindigkeit.

Mit diesem zweiten Ausfiihrungsbeispiel erhéit
man eine stirkere Datenreduktion, da keine Inter-
polationswerte mehr im Speicher abgespeichert
werden missen. Im Speicher 14 wird ndmiich nur
ein Teil der zur Tonerzeugung ben&tigten Klangda-
ten (ndmlich die Basisklangdaien) bereitgehalten
wihrend die flir die Tonerzeugung zuséitzlich
bendtigten Klangdaten w&hrend des Spielens mit-
tels Interpolation erzeugt werden.

Weiterhin ergeben sich mit dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel zuséizlich Effekim&glichkeiten
durch unabhdngige Wahl der Auslesege-
schwindigkeit von Teil 1 und Teil 2 des RAM 14.
Die Einzelklangfarbe und das Gesamtkiangbiid
kdnnen in Abhingigkeit von der Tonhhe
verdndert werden. Durch die graphische Eingabe
bleiben trotzdem die Effekimdgiichkeiten (ber-
schaubar.

Anspriiche

1. Elekironisches Musikinstrument mit einem
Speicher (14), der in mehreren einzeln adressierba-
ren Speicherpldtzen Abtastwerte von Wellenformen
bzw.  Spekiralveridufe  enthdlt, mit einer
Speichereingabe-und -auslese-Einrichiung (1, 2, 3,
11) und mit einem Interpolator (15), der zwischen
in verschiedenen Speicherpldizen gespeicherten
Basis-Klangdaten Interpolationswerte  ermittelt,
dadurch gekennzeichnet, daB die Speicherauslese-
Einrichtung (1, 2, 3, 11) in Abh#ngigkeif von ge-
speicherten Klangparametern bestimmi, in welcher
Reihenfolge die einzelnen Speicherpliize bzw. die
in ihnen gespeicherten Klangdaten ausgelesen wer-
den.

2. Musikinstrument nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Adressen der im Speicher
(14) gespeicherten Klangdaten umkehrbar eindeu-
tig den Klangparametern zugeordnet sind, ggf.
auch nach einer nichi-linearen Funktion.
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3. Musikinstrument nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Adressen der im Spsicher
(14) gespeicherten Klangdaten eine n-dimensionale
Matrix bilden, wobei jede der n-Matrixdimensionen
umkehrbar eindeutig einem einzelnen Kiangpara-
meter zugeordnet sind, ggf. auch nach einer nicht-
linearen Funktion.

4. Musikinstrument nach einem der Ansprliche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Basis-
Klangdaten und die Klangparameter mittels eines
Tastenfeldes (7) in Verbindung mit einem Bild-
schirm (5) eingebbar sind, insbesondere auch in
Form graphisch abgebildeter Kurven.

5. Musikinstrument nach einem der Ansprliche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB einzelne
Speicherplatze des Speichers (14) Klangdaten ent-
halten, die durch den Interpolator (15) aus minde-
stens zwei Basis-Klangdaten ermittelte, interpolierte
Klangdaten sind, wobei die Adressen der interpo-
lierten Klangdaten enisprechend den Interpolations-
schritten zwischen den Adressen der zur Interpola-
tion verwendeten Basis-Klangdaten liegen.

6. Musikinstrument nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Speicher
(14) nur die Basis-Klangdaten enthdlt und daB der
Inter polator (15), gesteuert durch die Speicheraus-
leseeinheit (1, 2, 3, 11) in Echtzeit die Interpola-
tionswerte zwischen zwei Dbenachbarien Basis-
Klangdaten ermittelt.

7. Musikinstrument nach einem der Ansprliche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Speicher
(14) zwei Teilbereiche aufweist, wobei der eine Teil
die von der Frequenz der zu erzeugenden TGne
unabhéngigen Klangdaten enthilt, wihrend der an-
dere Teil die von der Frequenz abhingigen Klang-
daten der T&ne enthilt, wobei der Speicher (14)
dabei ein Dual-Port-RAM ist und wobei die aus den
beiden Teilbereichen des Speichers ausgelesenen
Klangdaten getrennt in Signalprozessoren (31, 32)
verarbeitet werden und wobei schlieBlich die digital/
analog-gewandelten Ausgangssignale der Signal-
prozessoren (31, 32) in einem Anaiog-Addierer -
(33) addiert werden.

8. Musikinstrument nach einem der Ansprliche
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Basis-
Klangdaten  unter  Steuerung  durch  die
Speichereingabe-Einrichtung (1, 2, 3, 11) bei vor-
eingesteliten Klangparametern {iber ein Mikrophon
(24) und einen Analog/Digital-Wandier (22) in den
Speicher (14) eingeschrieben werden.
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