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Trajektoria kwintowa — dwuwymiarowa reprezentacja muzyki*

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode reprezentacji utworéw muzycznych w postaci trajektorii kwintowej. Istota tworzenia trajektorii
kwintowej polega na obserwacji zestawu pojawiajgcych sie dzwiekéw z ustalong rozdzielczoscig czasowsg. Liczno$ci, bgdz czas trwania
poszczegoinych dzwiekdéw odzwierciedlony jest poprzez dtugosci wektoréw wpisanych w kofo kwintowe, tzw. sygnatury muzyczne. Trajektoria
kwinfowa obrazujgca zmiennoS¢ w czasie sygnatury muzycznej pozwala o jako$ciowg ocene struktury harmonicznej utworu muzycznego. Postac
trajektorii kwintowej zalezy z charakterem utworu i moze stanowic obiekt badan zwigzanych z pozyskiwaniem wiedzy muzycznej, $cisle powigzany z
problemami klasyfikacji gatunkéw muzycznych. W artykule przedstawiono koncepcje tworzenia trajektorii kwintowej i rysunki pokazujgce przyktady

trajektorii kwintowych dla réznych znanych utworéw muzycznych.

Abstract. This paper presents a method for representing the musical works in the form of the trajectory of fifths. The essence of creating a trajectory
of fifths consists in observing with a fixed time resolution a set of appearing sounds. The multiplicity, or duration of individual sounds is reflected by
the lengths of vectors inscribed in the circle of fifths, so-called music signatures. The trajectory of fifths allows for a qualitative evaluation of the
harmonic structure of a musical piece. The form of the trajectory of fifths is closely related to the character of the piece of music and can be an object
of research related to the acquisition of music information retrieval, closely related to the problems of music genres recognition. This paper presents
the concept of creating a trajectory of fifths and figures showing examples of trajectory of fifths for various well-known pieces of music. (Trajectory

of fifths - a two-dimensional representation of music)

Stowa kluczowe: wizualizacja muzyki, wyszukiwanie informacji muzycznej, komputerowa analiza muzyki, analiza tonalna
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Wstep

Historia modelowania wspotbrzmien siega czasow
Pitagorasa, ktory okreslit zasady matematycznego opisu
dwudzwiekéw. Rozwinieciem tej koncepcji oraz idei
obrazowania sygnatéw, znanej pod nazwg krzywe Lissajous
sg figury obrazujgce akordy, czyli tzw. akwety [8, 9].
Powigzanie wzajemne akordéw znalazto odzwierciedlenie w
sieciach harmonicznych Eulera. Scisle zwigzane z sieciami
Eulera sg réznorodne modele spiralne [3, 4, 21],
reprezentujgce relacje pomiedzy dzwiekami, akordami, czy
tez systemami tonalnymi. W literaturze prezentowanych jest
wiele réznych modeli tonalnych, ktére réznig sie
zfozonoscig, sposobem reprezentacji wspotbrzmien oraz
mozliwoscig wykorzystania w algorytmicznych metodach
analizy muzyki. Ciekawg koncepcje opisu tonalnego
przedstawit Longuent-Higgins [18, 19], proponujac tzw.
mapy tonalne. Bardzo zlozony matematycznie model
powigzania dzwiekéw, bedacy podstawg réznorodnych
algorytméw zostat zaproponowany w pracy [3] i
wykorzystany w réznorodnych aspektach analizy tresci
utworéw muzycznych [4,6].

Algorytmiczne metody pozyskiwania wiedzy muzyczne;j
sg przedmiotem badan licznych zespotéw badawczych.
Dotyczg one klasyfikacji gatunkéw muzycznych [2, 23],
sposobow aranzacji [12], analizy tonalnej utworéw [1, 7],
czy tez okreslania poziomu emocji w muzyce [10, 24]. Dane
o utworach muzycznych pozyskiwane sg z informaciji
zawartych w réznych formach opisu utworéw. W ostatnim
czasie w procesie analizy bardzo szeroko korzysta sie z
metod sztucznej inteligencji, wykorzystujgcych sieci
neuronowe [7,16] i roznorodne metody uczenia
maszynowego [25].

W komputerowych metodach klasyfikacji gatunkow
muzycznych bardzo wazna role odgrywa umiejetno$¢ oceny
struktury harmonicznej utworu, $cisle powigzanej z dwoma
aspektami analizy utworéw: analizg czestotliwosciowa
poszczegdlnych dzwiekéw [20] oraz analiza struktury
harmonicznej sekwencji akordow [5, 11]. Danymi
wejsciowymi sg zwykle informacje zawarte w plikach MIDI
lub sygnatach audio. Analiza struktury harmonicznej
utwordw jest przedmiotem licznych badan, w ktérych mozna
dostrzec réznorodne sposoby wizualizacji wspotbrzmien
oraz sekwencji akordow. Obrazowanie tresci muzycznej
moze polegac na wizualizacji tego co styszymy, a czasami

moze rowniez odzwierciedlaé odczucia, pokazujgc
wystepujgce w utworze emocje, napiecia itp.
Bardzo prosta, a =zarazem dobrze ugruntowang

muzycznie formg reprezentacji tresci utworu muzycznego
jest sygnatura muzyczna. Pozwala ona na stosunkowo
proste i skuteczne okreslenie znakéw przykluczowych [15]
oraz tonacji utworu [13], na podstawie kroétkiej probki,
zawierajacej kilka dzwigkdéw. Warto zwrécic uwage, ze ze
wzgledu na prostote obliczeniowg algorytmow $wietnie
nadaje sie do implementacji sprzetowej w elektronicznych
instrumentach muzycznych [15], gdyz w odréznieniu od
algorytméw  wykorzystujgcych profile tonalne [17, 22]
pozwala na okreslenie liczby i rodzajow znakéw
przykluczowych bez wyznaczenia jakiegokolwiek
wspotczynnika korelacji. Okazuje sie, ze obserwacja
zmiennosci sygnatury muzycznej w czasie, uwidoczniona w
ksztatcie trajektorii kwintowej, umozliwia zgrubng ocene
struktury harmonicznej utworu [14]. Stwarza to mozliwosé
réznicowania utworéw muzycznych, powigzang z oceng

ksztattu trajektorii kwintowej i jej potozenia w kole
kwintowym.
Celem artykutu jest przedstawienie  koncepcji

obrazowania utworéw muzycznych za pomocg trajektorii
kwintowej, pokazanie przyktadow trajektorii kwintowych dla
znanych utworéw muzycznych i wskazanie licznych,
oryginalnych obszaréw badawczych wykorzystujgcych
trajektorie kwintowe.

Podstawowe pojecia

Utwor muzyczny to sekwencja uporzadkowanych w
czasie dzwiekéw, bardzo czesto tworzacych akordy.
Analiza tresci utworu moze wiec sprowadzaé sie do
obserwacji zbioru dzwiekdéw, ktére pojawiajg sie w kolejnych
oknach czasowych. Naturalnym wyborem okna czasowego
jest jego powigzanie z metrum analizowanego utworu. Tego
typu zasada stoi u podstaw tworzenia sygnatur muzycznych
[13]. Rozwazmy poczatkowy fragment tradycyjnej koledy
przedstawiony na Rys.1.
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Rys. 1. Fragment przyktadowej koledy
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Zakfadajgc ¢wierénutowg rozdzielczosé¢ analizy, mozliwe
staje sie powigzanie tresci utworu z sekwencjg o$miu
12-elementowych wektorow, zawierajgcych liczby
okreslajgce liczno$¢  wystepowania  poszczegdlnych
dzwiekéw, z pominieciem ich zakresow oktawowych.
Zaktadajgc uporzadkowanie dzwiekow zgodnie ze skalg
chromatyczng (C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, H),
kolejne wektory przyjmujg nastepujgcg postac:

K1={2;0;0;0;1;0;0;1;0;0;0;0}
K2={2,0;0;0;1;0;0;1;0;0;0;0}
K3={1,0;0;0;1;0;0;0;0;2;0;0}
K4={1,0,0;0;1;0;0;0;0;2;0;0}

(1) K5={0;0;2;0;0;1;0;0;0;1;0;0}
K6={1;0;1;0;0;1;0;0;0;1;0;0}
K7={0;0;1;0;0;0;0;2;0;0;0;1}
K8={0;0;1;0;0;0;0;2;0;0;0;1}

Kazdy z wektoréw, po normalizacji mozna przedstawi¢
w postaci sygnatury muzycznej, ktéra jest zbiorem
wektoréw wpisanych w koto kwintowe. Diugosci wektorow
odpowiadajg znormalizowanej licznosci poszczegoélnych
dzwiekdéw, a kierunek jest zgodny z potozeniem dzwiekow
w kole kwintowym [13].

Przykladowa sygnatura odpowiadajgca wektorowi K1,
po normalizacji do wartosci 1 (promien kota kwintowego)
przedstawiona jest na Rys. 2.

K1={2; 0; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 0; 0; O
K1,={1; 0; 0; 0; 0,5; 0; 0; 0,5; O; O; 0; 0}

Punkt charakterystyczny
« (0,68 1,18)

Ges/Fis

Rys. 2. Sygnatura muzyczna odpowiadajgca wektorowi K1

Sygnatura muzyczna stwarza mozliwos¢ bardzo
efektywnego pod wzgledem obliczeniowym okreslenia
znakow przykluczowych [15] oraz tonacji utworu [13]. Istota
przedstawionych we wskazanych pracach algorytméw
wynika z ulozenia na kole kwintowym dzwiekéw
gamowiasciwych. Lezg one po jednej stronie Kkota
kwintowego, zaktadajgc jego podziat wzgledem osi
pokrywajgcej sie ze $rednicg kota. | tak np. z osig
skierowang Des — G mozna kojarzy¢ tonacje D-dur, gdyz
patrzac zgodnie z kierunkiem Des — G, prawa cze$¢ kota
kwintowego wraz z dzZzwiekami nalezacymi do osi
skierowanej zawierajg wszystkie dzwieki gamowtasciwe
tonacji D-dur. Ukfad dzwiekéw zgodny =z ruchem
wskazéwek zegara poczynajgc od dzwieku G obejmuje
dzwieki {G,D,AE,H,Fis,Cis/Des}, co po uporzadkowaniu
tworzy game D-dur (D —E - Fis-G-A-H-Cis - D).

Trajektoria kwintowa

Kazdej sygnaturze muzycznej mozna przyporzgdkowaé
punkt charakterystyczny o wspéirzednej konca wektora,
bedgcego sumg wektoréw tworzacych sygnature muzyczng
(Rys. 2). taczac kolejne punkty charakterystyczne
odpowiadajgce sekwencji sygnatur uzyskujemy tamang,
nazywang trajektorig kwintowg [14]. Przykfad sekwencji
sygnatur opisanych wektorami K1-K8, oraz trajektorii
kwintowej przedstawiono na Rys. 3. Promien Kkota
kwintowego, w ktérym wpisana jest trajektoria kwintowa
pokazany na Rys. 3 przyjmuje warto$¢ 3 (dtugos¢ wektora
sumarycznego sygnatury przyjmuje teoretycznie wartosci z
zakresu <0; 3,86>, przy czym zwykle jest mniejszy od 3).

Ges/Fis
Rys.3. Sekwencja sygnatur oraz odpowiadajgca jej trajektoria
kwintowa fragmentu utworu z Rys.1

Ksztalt trajektorii kwintowej moze by¢ zrédtem cennych
informacji zawierajgcych dane o zlozonosci harmonicznej
utworéw, jego tonacji, sposobie aranzacji, czesto
bezposrednio zwigzanym z gatunkiem utworu.

Wezmy pod uwage analizowany fragment koledy. Linia
melodyczna, znajdujgca sie w najwyzszym gtosie, moze
by¢ uzupetniona w rozny sposoéb. Catos¢ stanowi
ostateczny ksztatt koledy, ktory jest charakterystyczny dla
danej stylistyki muzycznej. Na Rys. 4 przedstawiono
przyktad trajektorii kwintowej dla tego samego fragmentu
koledy, przy czym w pierwszym przypadku (Rys. 4a) jest to
jej tradycyjne opracowanie, a w drugim jazzowe (Rys. 4b).
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Rys. 4. Trajektorie kwintowe fragmentéw koled, a.) opracowanie
tradycyjne, b.) opracowanie jazzowe

Obserwujgc ksztatt trajektorii kwintowej z Rys. 4b widag,
ze punkty trajektorii znajdujg sie na znacznie wigkszym
obszarze kota kwintowego, gdyz znalazly sie zaréwno dalej,
jaki i blizej srodka kota kwintowego. Wynika to ze struktury
harmonicznej utworu, w ktérych w przypadku opracowania
jazzowego wystepuje wiecej dzwiekéw spoza gamy C-dur,
tworzgce akordy septymowe oraz inne wspétbrzmienia
charakterystyczne dla jazzu. Powyzsze spostrzezenia
mozna matematycznie opisa¢ roéznymi parametrami
trajektorii kwintowej [14], ktére przyjmujg istotnie rézne
wartosci dla utworéw jazzowych, klasycznych, czy tez
rockowych.

Posta¢ trajektorii kwintowej — zrédio réznorodnych
informaciji

Analiza ksztaltu trajektorii kwintowej pozwala na
pozyskiwanie réznorodnych informacji. Jej postac¢ jest silnie
zwigzana z tonacjg, zlozono$cig harmoniczng oraz
gatunkiem utworu.

Na Rys. 5 pokazano trajektorie kwintowg Preludium nr 5
Es-dur ze zbioru preludiéw Das Wohltemperierte Klavier
J.S Bacha. Rys. 5a. przedstawia trajektorie kwintowg
utworu w oryginalnej tonacji, a kolejne Rys. 5b i 5¢
trajektorie  kwintowg preludium przetransponowanego
odpowiednio do tonacji C-dur oraz A-dur. Efektem
transpozyciji jest obrét trajektorii odpowiednio o 90° i 180°
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zgodnie z ruchem wskazéwek zegara. Na rysunkach
zaznaczono gidwng o$ skierowang pokazujgca, ze
znaczaca wiekszos¢ punktéw trajektorii kwintowej znajduje
sie po prawej jest stronie, patrzac zgodnie z kierunkiem osi
skierowane;.

Rys. 5. Trajektoria kwintowa preludium Es-dur nr 7 ze zbioru
preludiow Das Wohltemperierte Klavier J. S Bacha w tonacji
oryginalnej i transpozycjach utworu, a.) Es-dur, b.) C-dur, c.) A-dur

Nasuwa sie pytanie, czy mozna na podstawie trajektorii
kwintowej okresli¢ tonacje utworu. Patrzac na trajektorie
kwintowe przedstawione na Rys. 5a, 5b i 5¢c wida¢, ze
wiekszo$¢ punktow trajektorii znajduje sie w jednej potowie
kota kwintowego. Niestety nie zawsze tak to wyglada,
szczegolnie w przypadku wspotczesnej muzyki klasycznej,
muzyki jazzowej, ktore zawierajg wiele dzwigkow nie
nalezagcych do gamy zwigzanej z tonacjg utworu.

Analizujgc dogtebnie trajektorie kwintowe utworéw
muzyki klasycznych okazato sie, Ze istniejg teoretyczne
podstawy stwierdzenia, ze trajektorie kwintowe utworéw w
trybie durowym powinny obejmowaé mniejszy obszar niz
trajektorie utworéw w trybie molowym. Oczywiscie analizie

poddawane s3 trajektorie  kwintowych zawierajgce
identyczng liczbe punktow. Przyktady dwoch
128-punktowych trajektorii, podobnych w charakterze

utworéw, kitérymi sg dwa pierwsze preludia ze zbioru
| preludiow Das Wohltemperierte Klavier J. S Bacha
przedstawiono na Rys. 6. Trajektorie kwintowe preludiow
uzyskano zaktadajgc éwierénutowa rozdzielczosé
wykonanej analizy. Punkty trajektorii kwintowej preludium
c-moll znajdujg sie na wigkszym obszarze kota kwintowego,
co sprawia, ze trajektoria tego preludium ma wiekszg
powierzchnig, dtugo$¢ niz trajektoria preludium w trybie
durowym. Okazuje sie, ze tego typu hipoteze mozna
potwierdzi¢  odpowiednimi  analizami  statystycznymi,
wykonanymi na wynikach badan eksperymentalnych
prowadzonych na odpowiednio duzym zbiorze utworéw, co
doktadnie przedstawiono w pracy [14].

B H
Ges/Fis Ges/Fis

Rys. 6. Trajektoria kwintowa preludiow ze zbioru Das
Wohltemperierte Klavier J. S Bacha (zeszyt 1), a.) Preludium nr 1,
C-dur, b.) Preludium nr 2 c-moll

Analizy statystyczne powinny by¢ zawsze wykonywane
na trajektoriach kwintowych zawierajgcych identyczng
liczbe punktow. Mozliwe jest jednak obserwowanie
trajektorii kwintowych catych utworéw, co umozliwia gotym
okiem zaobserwowac wiele réznic.

Na rys. 7 pokazano cztery przyklady trajektorii
kwintowych bardzo znanych utworéw muzyki klasyczne;.
Zatozono ¢wierénutowg rozdzielczos¢ analizy. Na kolejnych
rysunkach pokazano trajektorie kwintowe: Preludium
Des-dur Op. 28 Nr 15 Fryderyka Chopina, tzw. Preludium

deszczowego (Rys. 7a), | czesci Sonaty cis-moll op. 27 nr 2
Ludviga van Beethovena, tzw. sonaty Ksiezycowej (Rys.
7b.), Preludium X Claude Debussy’ego znanego pod nazwg
Zatopiona Katedra (Rys.7c) oraz utworu George
Gershwina, Summertime (Rys. 7d).

- H s )
Ges/Fis Ges/Fis

Rys. 7. Trajektorie kwintowe przyktadowych utworéw muzyki
klasycznej a.) Preludium Des-dur Op. 28 Nr 15, Fr. Chopin,
b.) Sonata cis-moll op. 27 nr 2, L. van Beethoven, c.) Preludium X,
C. Debussy, d.) Summertime, G. Gershwin

G2

H -
Ges/Fis Ges/Fis

Rys. 8. Trajektorie kwintowe przykladowych utworéw réznych
gatunkdw muzycznych, a.) koleda Cicha noc — wykonanie
tradycyjne, b.) Muzyka elektroniczna, Vandgelis — Chariots of fire,
c.) Rock, The Beatles - Girl, d.) Jazz - Caravan

Warto zwréci¢ uwage, na dwa spostrzezenia wynikajgce
z obserwacji trajektorii pokazanych na Rys. 7. Dwie
pierwsze trajektorie kwintowe majg zblizony charakter
wynikajacy z potozenia wiekszosci punktéw w jednej
potowie kota kwintowego. W pierwszym przypadku chodzi o
lewag czes¢ kota kwintowego, w drugim — dolng czes¢, co
wynika z réznych tonacji rozpatrywanych utworéw. Jest to
najczesciej obserwowany rozkiad punktow trajektorii
charakterystyczny na muzyki klasycznej. W przypadku
Preludium X Claude Debussy’ego obserwujemy trajektorie
zawierajgcg dwie wyraznie oddzielone czesci. Wynika to ze
struktury utworu, w ktéorym Srodkowa czesé jest
skomponowana w innej tonacji niz czes¢ poczgtkowa i
koricowa. W przypadku utworu Georga Gershwina
trajektoria znajduje sie na znacznie wiekszej powierzchni
kota kwintowego.

Podobne réznice mozna zaobserwowac dla réznych
gatunkéw muzycznych. Kilka przyktadéw przedstawiono na
Rys. 8.
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Istotna réznica pomiedzy trajektoriami kwintowymi z
Rys. 8 wynika oczywiscie z dlugosci wybranych utwordw.
Znacznie mniej punktdw zawiera trajektoria koledy Cicha
noc niz trajektoria znacznie dtuzszego utworu jazzowego
Caravan. Roznica tkwi jednak rowniez w innej istotniej
kwestii. Trajektoria kwintowa utworu jazzowego Caravan
zawiera nie tylko znacznie wiecej punktéw, ale obejmuje
réwniez znacznie wigkszg powierzchnig kota kwintowego, a
dodatkowo wiele punktéw znajduje sie w okolicy $rodku
kota. Dodatkowo punkty trajektorii sg potozone we
wszystkich wycinkach kofa kwintowego, tworzonych przez
Srodek kota i punkty skojarzone z dzwiekami na jego
obrzezu. Taka sytuacja jest charakterystyczna dla utworu o
bardzo ztozonej strukturze harmonicznej, korzystajgcej z
wszystkich mozliwych dzwiekdéw skali dwunastostopniowej.
Znacznie prostszg harmonie utworéw odzwierciedlajg
trajektorie kwintowe pokazane na rys. 8b i 8c, ktore
wykorzystujg w  wiekszosci dzwieki gamowilasciwe.
Powyzsze spostrzezenia zostaty poparte szeregiem
eksperymentow i analiz statystycznych przedstawionych
miedzy innymi w pracy [14].

Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule oryginalna koncepcja
dwuwymiarowego odwzorowania tresci utworu muzycznego
za pomocg ftrajektorii kwintowej wydaje sie by¢ bardzo
obiecujgca. Podobnie jak sygnatura muzyczna stanowi
niezwykle wygodng posta¢é do pozyskiwania réznych
parametrow charakteryzujgcych muzyczne cechy
analizowanego utworu. Uzyskane wyniki zachecajg do
dalszych prac, ktérych celem bedzie réznorodna analiza
tonalna utwordw oraz wykorzystanie parametrow trajektorii
kwintowej w procesie klasyfikacji gatunkéw muzycznych.
Pierwsze wyniki wydajg sie by¢ bardzo obiecujgce i
jednoznacznie wskazujg na korzysci wynikajace z
mozliwosci eksploracji wiedzy muzycznej, wynikajgce z
obserwacji roznorodnych parametrow trajektorii kwintowej.

W najblizszej przysztosci planowane sg prace, ktérych
istota sprowadzac¢ sie bedzie do wykorzystania elementow
parametryzacji trajektorii kwintowej w algorytmie okreslania
tonacji utworu muzycznego. W pracy [12] zaprezentowano
oryginalny algorytm okreslania tonacji na podstawie ksztattu
sygnatury muzycznej, ktdéry swojg prostotg przewyzsza
wszystkie znane z literatury metody analizy tonalnej, nawet
te, ktére wykorzystujg profile tonalne. Nasuwa sie pytanie,
czy nie mozna okresli¢ tonacji utworu na podstawie ksztattu
trajektorii kwintowej. By¢ moze tego typu podejscie mogtoby
by¢ wspomagane przez wstepng analize ksztattu sygnatury
muzycznej, ktéra umozliwi okreslenie kierunku gtoéwnej osi
skierowanej. Podstawowym problemem obliczeniowym w
algorytmie okres$lania tonacji na podstawie ksztattu
sygnatury muzycznej jest sposéb wyboru tonacji sposrod
dwdch tonacji paralelnych, wskazanych przez gtéwng os$
skierowang sygnatury. Wydaje sie, ze trajektorie kwintowe
utworéw muzycznych w tonacjach paralelnych powinny by¢
istotnie rézne pod wzgledem rozmieszczenia punktow
trajektorii w kole kwintowym, ktére mozna by oceni¢
analizujgc obrys trajektorii oraz odlegtos¢ srodka trajektorii
kwintowej od $rodka kota kwintowego.

Réwnie  ciekawymi  obszarem badawczym sg
planowane poszukiwana cech trajektorii, ktéore moga
réznicowa¢ trudne do rozpoznania style muzyczne.
Przyktadowo nasuwa sie pytanie, jakich parametrow uzyc,
aby jak najprosciej roznicowaé wspoéiczesng muzyke
klasyczng i jazz. Oczywiscie przedmiotem prac bedg
réwniez szeroko rozumiane poréwnania opracowanych
metod z algorytmami klasyfikacji utworéw znanymi z
literatury.
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