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Trajektoria kwintowa w réznicowaniu muzyki tonalnej i atonalnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb parametryzacji trajektorii kwintowej umoZliwiajgcy réznicowanie tonalnych i atonalnych utworéw
muzycznych. Istota pomystu tkwi w reprezentacji tre$ci badanego utworu w formie trajektorii kwintowej obrazujgcej zmienno$¢ sygnatur kwintowych
w czasie. Struktura trajektorii kwintowej zalezy od skali utworu muzycznego. Przeprowadzone eksperymenty pokazujg, iz trajektorie kwintowe
muzyki tonalnej sg istotnie rézne od trajektorii muzyki atonalnej. R6znicowanie muzyki tonalnej i atonalnej staje sie mozliwe poprzez okre$lenie
prostych parametréw trajektorii kwintowej, takich jak wspotrzedne Srodka trajektorii kwintowej, czy odlegto$¢ Srodka trajektorii kwintowej od Srodka
kotfa kwintowego. W artykule przedstawiono trajektorie kwintowe otrzymane dla wybranych utworéw muzyki tonalnej i atonalnej. Zaprezentowano
réwniez wyniki eksperymentéw ukazujgcych wyrazng odmienno$c¢ rozktadéw wartosci badanych parametrow trajektorii kwintowych uzyskanych dla
obu grup utworéw.

Abstract. The article presents a tonal vs. atonal music discrimination technique. The essence of the discussed idea renders down to the
representation of the content of a musical work in the form of the trajectory of fifths. The structure of the trajectory of fifths depends on the scale of
the examined composition. The conducted experiments show that the trajectories of fifths corresponding to tonal music are considerably different
from the trajectories representing atonal works. The differentiation of tonal and atonal music can be achieved via calculation of basic coefficients
quantifying the trajectory of fifths, such as the coordinates of the center of the trajectory, or the distance of the center of the trajectory from the center
of the coordinate system. The article presents examples of trajectories of fifths obtained for a selection of tonal and atonal music compositions. The
plots illustrating the differences in distributions of values of the considered coefficients obtained for tonal and atonal music pieces are also
presented. (Trajectory of fifths in tonal vs. atonal music differentiation).

Stowa kluczowe: wyszukiwanie informacji muzycznych, komputerowa analiza muzyki, analiza tonalna, wizualizacja muzyki
Keywords: music information retrieval, computational music recognition, tonal analysis, music visualization

Wstep

Minety juz czasy, w ktérych muzyki stuchaliSmy przede
wszystkim z ptyt CD. Ogromng popularnoscig cieszg sie
obecnie platformy streamingowe, za sprawa ktoérych istotnie
zwigkszyto sie zainteresowanie komputerowymi technikami
analizy utwordw muzycznych. Znanych jest wiele metod
obrazowania wspétbrzmien [1, 2] oraz modeli tonalnych
ukazujgcych relacje pomiedzy dzwiekami, czy tez akordami
[3]-[7]. Metody te stanowig podstawe licznych algorytmow
pozyskiwania  wiedzy  muzycznej [8]-[10]. Duzym
zainteresowaniem cieszg sie techniki automatycznej
klasyfikacji gatunkéw muzycznych [11]-[13] oraz algorytmy
okreslania emocji zwigzanych z muzykg [14, 15].
Rozwigzania te coraz czesciej wykorzystujg zaawansowane
techniki uczenia maszynowego [16]-[18], dzieki ktérym
mozliwe staje sie uzyskiwanie dobrych wynikéw klasyfikacji
nawet w przypadku danych stabej jakosci. Warto
zauwazy¢, ze w tego typu rozwigzaniach wnioskowanie
czestokro¢ oparte jest na wskaznikach, ktére nie majg
zwigzku z cechami stricte muzycznymi, takimi jak np.
struktura harmoniczna utworu, czy uzyta skala muzyczna.

Podstawe muzyki zachodniej stanowi system tonalny,
charakteryzujgcy sie scisle okreslong hierarchig dzwiekow.

Dzieki swej popularnosci uksztaltowat on estetyke
muzyczng wielu pokolen stuchaczy. Pomimo
obserwowanego na przestrzeni dziejébw tagodzenia

zwigzanych z nim zasad kompozycji (objawiajacego sie
pojawieniem rozmaitych gatunkéw muzycznych, takich jak
np. blues, jazz), ciggle istotng role w komponowaniu oraz
aranzacji utworéw odgrywajg budujgce napiecia cigzenia
toniczne, stany niestabilnosci, a takze inne rozwigzania
kojarzone z istotg systemu tonalnego. System tonalny
stanowi podstawe wielu algorytméw implementowanych w
elektronicznych instrumentach muzycznych, np. algorytméw
do rozpoznawania akordéw. Powigzanie linii melodycznej z
wykrytymi akordami umozliwia automatyczne tworzenie
prostego akompaniamentu opartego na wcze$niej
przygotowanych wzorcach.

W muzyce powaznej XX wieku obserwujemy swoisty
trend poszukiwania coraz to nowych s$rodkéw wyrazu,
nierzadko kwestionujgcych jej fundamenty. Mozna w nim

upatrywaé zrédet tzw. muzyki atonalnej, charakteryzujgcej
sie odrzuceniem zasad hierarchii tonalnej. W tego typu
tworczosci wszystkie dzwieki dwunastostopniowej skali sg
réwnoprawne. Nalezy podkresli¢, iz brak centrum tonalnego
i wzajemnego powigzania akordow cechuje nie tylko
muzyke dodekafoniczng, ktérej prekursorem byt Arnold
Schonberg i jego uczniowie (Alban Berg, Anton Webern),
ale takze inne odmiany muzyki, np. kojarzone z jazzem
(Anthony Braxton, Cecil Taylor, itd.).

Celem artykutu jest zaprezentowanie prostej metody
réznicowania muzyki tonalnej i atonalnej, tudziez utworéw
skomponowanych w odmiennych skalach muzycznych,
opierajac sie na parametryzacji trajektorii kwintowej.
Zaproponowane parametry mogg znalez¢é zastosowanie w
rozmaitych procesach klasyfikacji muzyki, np. klasyfikacji
gatunkéw muzycznych.

Podstawy teoretyczne

Interesujgcg formg reprezentacji tresci  utworéow
muzycznych, silnie powigzang z ich aspektami
muzycznymi, jest trajektoria kwintowa [19]. Obrazuje ona
sekwencje  sygnatur  kwintowych  skojarzonych  z
nastepujgcymi po sobie prébkami utworu [20]. Warto w tym
miejscu nadmieni¢, iz sygnature kwintowg mozna
wykorzysta¢ do algorytmicznego okreslania znakdéw
przykluczowych, czy tonacji utworu [21, 22]. Odpowiednia
parametryzacja zmiennosci sygnatury kwintowej w obrebie
badanego utworu pozwala na wycigganie wnioskéw o jego
strukturze harmonicznej [19]. Trajektoria kwintowa moze
by¢ zrodtem cech wykorzystywanych w rozmaitych
procesach klasyfikacji utworéw muzycznych [12].

Pojecia zwigzane z sygnaturg kwintowg oraz trajektorig
kwintowg szerzej omoéwiono w pracach [12, 21]. W
niniejszym artykule koncepcje te zostang przedstawione w
sposo6b skrotowy i w oparciu o dos¢ prosty przyktad.

Trajektoria kwintowa tworzona jest z tzw. punktow
charakterystycznych sygnatur kwintowych odpowiadajgcych
kolejnym odcinkom czasowym analizowanego utworu.
Sygnatura kwintowa przedstawiana jest na planie kota
kwintowego w formie wektorow reprezentujgcych ,wagi”
kazdego z dwunastu dzwiekéw. Poczatki wektorow
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osadzone sg w s$rodku kota kwintowego, natomiast ich
zwroty wskazujg odpowiednie dzwieki skojarzone z tymze
kotem. Dtugosci wektoréw tworzgcych sygnature kwintowg
mogg by¢ wyznaczane poprzez zliczanie wystgpieh
poszczegdlnych dzwiekéw w danym odcinku czasowym
utworu albo poprzez sumowanie czaséw ich trwania. W obu
przypadkach dlugosci wektoréw okreslane sg z zatozong
rozdzielczoscig analizy oraz podlegajg normalizacji. Punkt
charakterystyczny sygnatury kwintowej wskazywany jest
przez wektor polarny uzyskany w wyniku zsumowania
wszystkich  normalizowanych  wektorow  sktadowych
sygnatury kwintowe;j.

Rozwazmy przedstawiony na Rys. 1 fragment piesni
,Na rzece” F. Schuberta (cztery pierwsze takty), ze zbioru
Winterreise, op. 89. Wyznaczmy odpowiadajacga mu
trajektorie kwintowa, zaktadajgc ¢wiercnutowg
rozdzielczos¢ analizy. Dla uproszczenia przyjmiemy, iz
liczba punktéw tworzonej trajektorii bedzie réwna liczbie

¢wierénutowych odcinkéw czasowych wypetniajgcych
badany fragment utworu. Sygnatury kwintowe
odpowiadajgce kolejnym punktom trajektorii kwintowej
otrzymywaé bedziemy poprzez zliczanie wystgpien

okreslonych dzwigkow w kazdym z
odcinkéw czasowych.

B opin i bd

'9“#‘3—5-;37‘— _J"‘i_‘h"‘}'_ DD

analizowanych

Rys. 1. Fragment pie$ni Franciszka Schuberta (Auf dem Flusse).

| tak dla pierwszej éwier¢nutowej probki, zawierajacej 4
6semki (e,h,e1,g1), uzyskujemy sygnature kwintowg
skladajagcg sie z trzech wektoréw skojarzonych z
dzwiekami: G, E, H. Przedstawiono jg na Rys. 2a. Widzimy,
iz wektor skojarzony z dzwiekiem E jest dwukrotnie dtuzszy
od wektoréw skojarzonych z dzwiekami G i H (ze wzgledu
na obecno$¢ dwoch dzwiekéw E, tzn. e oraz e1). Sumujac
wektory tworzgce sygnature kwintowg znajdujemy punkt
charakterystyczny sygnatury kwintowej o wspotrzednych
(1,37;-0,5). Na Rys. 2a punkt ten wyrézniono kolorem
czerwonym. Wyznaczajgc w analogiczny sposéb punkty
charakterystyczne kolejnych sygnatur kwintowych
uzyskujemy 6-punktowg trajektorie kwintowa przedstawiong
na Rys. 2b.

a) ¢ b)

Ges/Fis

Des

Ges/Fis
Rys. 2. Sygnatura kwintowa reprezentujgca pierwszag ¢wierénutowg
probke fragmentu utworu z Rys. 1 wraz z odpowiadajgcym jej
punktem charakterystycznym (a) oraz ¢éwierénutowa trajektoria
kwintowa odpowiadajgca catemu fragmentowi utworu z Rys. 1.

Okazuje sie, ze ukfad punktéw trajektorii kwintowej jest
Scisle powigzany z tonacjg utworu tudziez jego strukturg
harmoniczna, co mozna wykorzysta¢ w procesie klasyfikacji
gatunkéw muzycznych [12, 19, 23]. Przykfady trajektorii
kwintowych  uzyskanych dla  wybranych  utworéw
F. Schuberta, skomponowanych w réznych tonacjach,
przedstawiono na Rys. 3a. Kazdg z trajektorii opisano
odpowiadajgcg jej tonacjg. Na rysunku 4b zobrazowano
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natomiast przyktadowe trajektorie kwintowe otrzymane dla
wybranych utworéw atonalnych A. Schonberga. Zaréwno w
przypadku kompozycji F. Schuberta, jak i A. Schénberga
trajektorie wyznaczone zostaty dla catych utwordw, przy

zatozeniu éwierénutowej rozdzielczosci analizy oraz
obliczania wspotrzednych punktow charakterystycznych
sygnatur  kwintowych poprzez zliczanie wystgpien

poszczegdinych dzwiekow.

a) A-«jur

Des

GesFis
Rys. 3. Trajektorie  kwintowe przyktadowych  utworow:
a) F. Schuberta  (muzyka tonalna - rézne  tonacje),

b) A. Schénberga (muzyka atonalna).

Jak tatwo zauwazyé, przedstawione na Rys. 3 trajektorie
kwintowe sg dos¢ zréznicowane pod wzgledem liczby
tworzacych je punktéw. Wynika to oczywiscie z réznych
dtugosci analizowanych utworéw. Warto jednak nadmienié,
iz zwykle poréwnywane sg czastkowe trajektorie kwintowe,
sktadajgce sie z tej samej liczby punktow [19], np.
wydzielonych z poczatku albo srodka petnej trajektorii.

Wybrane parametry trajektorii kwintowej umozliwiajgce
réznicowanie muzyki tonalnej i atonalnej

Pozyskiwanie informacji muzycznych (ang. MIR — Music
Information Retrieval) w oparciu o trajektorie kwintowag
wigze sie wyznaczeniem odpowiednich jej parametréw [19].
Z punktu widzenia réznicowania muzyki tonalnej i atonalnej
wazne jest przede wszystkim okreslenie wspotrzednych
punktu centralnego trajektorii kwintowej oraz jego odlegtosci
od s$rodka uktadu wspotrzednych (a tym samym odlegtosci
od srodka kota kwintowego).

Jak fatwo dostrzec na Rys. 3, uktad punktow trajektorii
kwintowej zalezy od skali muzycznej oraz tonacji
analizowanego utworu. W przypadku muzyki tonalnej
widzimy, iz punkty trajektorii zlokalizowane sg tylko w
niektérych sektorach kota kwintowego. Dla utworow
atonalnych wyrazny jest natomiast efekt rozproszenia
punktéw trajektorii po wszystkich sektorach kofa. Uktad
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punktéw w kole kwintowym mozna scharakteryzowaé
liczbowo poprzez wyznaczenie odpowiednich
wspotczynnikow trajektorii kwintowe;.

Niech trajektoria kwintowa sktada sie N-punktéw o
wspotrzednych [x(i), y(i)], i=1,2,...,N. Wspétrzedne Srodka
trajektorii (Xc, Yc) mozna wyznaczy¢ w nastepujacy sposéb
(1):

N . N -
(1) XC — ZL:;VX(") YC — Z;:;VJ’(l)
Przesuniecie punktu (Xc, Y¢) wzgledem $rodka wykresu
(a tym samym $rodka kota kwintowego) okreslic mozemy
zgodnie z zaleznoscia (2):

(2) Ro-c) =VX +Y*

Wartosci wspotrzednych (Xc, Yc) oraz parametru Ro.c)

uzyskane dla trajektorii z Rys. 2b sg nastepujgce:
_1,37+273+0,68+1,18+ 1,86 + 0

c=

6
=130
_—05+0+118+0,18-05-136
o=

6
=-0,17

Ro—c) = J(1,30)2 + (=0,17)Z = 1,31

Srodek trajektorii kwintowej przedstawionej na rysunku 2b
wraz odcinkiem reprezentujgcym parametr R-c)
zobrazowano na Rys. 4.

Ges/Fis

Rys. 4. Cwierénutowa trajektoria kwintowa fragmentu utworu
przedstawionego na Rys. 1 wraz z przyktadowymi jej parametrami,
gdzie: (Xc, Yc) - wspotrzedne $rodka trajektorii kwintowej, Ro-c) —
odlegtos¢ sSrodka trajektorii  kwintowej od $rodka ukiadu
wspotrzednych.

Warto$¢ parametru Rpo.c) jest silnie powigzana ze skalg
utworu. Uktad dzwiekdw w kole kwintowym sprawia, ze
dzwieki gamowlasciwe zawsze znajdujg sie w jednej
potowie kota, np. dla gamy G-dur, ktéra obejmuje dzwieki
G-A-H-C-D-E-Fis-G, zlokalizowane sg one w prawej jego
czesci oraz na osi C-Fis. Analogiczne ,powigzania”
dzwiekdw zaobserwowa¢ mozemy dla  wszystkich
mozliwych tonacji. Konsekwencjg takiego uporzgdkowania
dzwiekdw s3a wydatne przesuniecia centrow trajektorii
kwintowych wyznaczonych dla utworéw skomponowanych
w réznych tonacjach wzgledem s$rodka  ukladu
wspotrzednych - wiekszo$é punktéw zlokalizowana jest w
czesci kota skojarzonej z dzwiekami gamowtasciwymi, ktére
stanowig istote okreslonej tonacji. Wyraznie pokazuje to
Rys. 3a. Na przykfad, dla utworu w tonacji A-dur wiekszosé
punktéw trajektorii znajduje sie w ¢wiartce kota kwintowego
obejmujacej dzwieki D, A, E, H, z kolei w przypadku tonacji
F-dur wiekszo$¢ punktow trajektorii zlokalizowana jest w
¢wiartce skojarzonej z dzwiekami B, F, C, G. Sytuacja
wyglgda odmiennie dla utworéw muzyki atonalnej (Rys. 3b),
kiedy to punkty trajektorii kwintowej rozproszone sg po
wszystkich sektorach kota kwintowego, a odlegto$¢ srodka
trajektorii od srodka ukfadu wspoirzednych jest wydatnie
mniejsza.

Wizualne roznice pomiedzy trajektoriami uzyskanymi
dla muzyki tonalnej i atonalnej mozna odzwierciedli¢ za
pomoca odpowiednich wspotczynnikow trajektorii
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kwintowej. Rozwazmy przypadek dwéch 64-punktowych
trajektorii kwintowych uzyskanych dla podobnych rytmicznie
utworow (Rys. 5), przy zalozeniu c¢wierénutowej
rozdzielczosci  analizy oraz wyznaczania sygnatur
kwintowych poprzez zliczanie wystgpieh poszczegdlnych
dzwiekéw. Na Rys. 5a przedstawiono trajektorie kwintowa
wybranego utworu F. Schuberta (muzyka tonalna),
natomiast na Rys. 5b trajektorie przyktadowej kompozycji
A. Schonberga (muzyka atonalna). Czerwonym kolorem
wyrézniono obliczone, zgodnie ze wzorem (1), $rodki
trajektorii kwintowych. Wykresy uzupetniono wspétrzednymi

Srodkow  trajektorii  kwintowych oraz = warto$ciami
wspotczynnika R-c).
a) b) ¢
F _—— G
B D B 4/, —— N D
Es - I‘ A Es :‘ | -“ A
\ ;' \ \ / :rl
As N — P As . - E
Des == De = ==

Xe, Yo) =(-0,03;-0,11)
Rog=011

(X, Yo) = (0,92; 1,00)
Ry, = 1,36

Rys. 5. Trajektoria kwintowa uzyskana dla przyktadowego utworu:
a) tonalnego F. Schuberta, b) atonalnego A. Schénberga.

Wyniki eksperymentow

W celu sprawdzenia mozliwosci réznicowania muzyki
tonalnej i atonalnej w oparciu o parametryzacje trajektorii
kwintowej, przeprowadzono eksperymenty na wybranych
utworach muzyki powaznej - 13 piesniach ze zbioru
Winterrise F. Schuberta oraz 8 utworach fortepianowych A.
Schénberga, pioniera  atonalnosci. @ Wszystkie z
rozwazanych utworéw skomponowane byly w metrach
¢wierénutowych (2/4, 3/4, albo 4/4). W przypadku utworéw
F. Schuberta wybrano tylko te piesni, ktére w catosci
skomponowano w jednej tonacji. Wykorzystane w
eksperymentach pliki MIDI zaczerpnigto z
ogolnodostepnych zbiorow muzycznych [24, 25]. Dla
kazdego z utworéw wyznaczono trajektorie kwintowg
zaktadajgc ¢wierénutowg rozdzielnos¢ analizy. Nastepnie
obliczono wspdtrzedne $rodka ftrajektorii oraz jego
odlegtos¢ od srodka uktadu wspéirzednych. Eksperymenty
przeprowadzono na catych utworach. Warto podkresli¢, iz
zarowno w jednej, jak i drugiej grupie utworow zaleznosé
wartosci  rozpatrywanych  parametrow od  dtugosci
analizowanych fragmentéw byta pomijalna. Oczywiscie nie
dotyczy to przypadkow analizy bardzo krétkich fragmentow.

Na Rys. 6 przedstawiono lokalizacje $srodkow trajektorii
kwintowych otrzymanych dla wszystkich analizowanych
utworéw. Kolorem niebieskim wyrdzniono lokalizacje
srodkow trajektorii odpowiadajgcych utworom F. Schuberta,
z kolei kolorem czerwonym oznaczono lokalizacje $rodkéw
trajektorii obliczonych dla kompozycji atonalnych A.
Schénberga. Uwage zwraca wydatne skupienie oraz
wzglednie mata odlegto$¢ od srodka uktadu wspétrzednych
punktéw reprezentujgcych $rodki trajektorii  kwintowych
uzyskanych dla utworéw muzyki atonalnej. Wynika to z
charakterystycznego dla tego typu muzyki rbwnoprawnego
stosowania wszystkich dzwiekdéw. W przypadku muzyki
tonalnej F. Schuberta, punkty reprezentujgce $rodki
trajektorii kwintowych sg znacznie bardziej rozproszone.
Ma to zwigzek 2z charakterystycznymi tonacjami
poszczegdlnych utworéow - wieksza odlegto$¢ sSrodka
trajektorii kwintowej od srodka uktadu wspétrzednych wigze
sie z usytuowaniem wiekszosci punktow trajektorii
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kwintowej w $cisle okreslonej czesci (potowie) kota, co
uzna¢ mozna za charakterystyczng ceche muzyki tonalne;.

% - lokalizacje srodkdw trajektorii kwintowych dla utworéw F. Schuberta

® - |okalizacje srodkdw trajektorii kwintowych dla utwordw F. Schénberga
Rys. 6. Zestawienie lokalizacji $rodkéw trajektorii kwintowych
uzyskanych dla badanych utworéw F. Schuberta i A. Schénberga.

Oprécz wspodirzednych $rodka trajektorii  kwintowej,
wskaznikiem, ktory dobrze réznicuje muzyke tonalng i
atonalng jest odlegtos¢ $rodka trajektorii kwintowej od
$rodka uktadu wspotrzednych (Re.c)). Pomimo iz wskaznik
ten nie niesie zadnej informacji na temat tonacji utworéw,
pozwala na bardzo wyrazng separacje muzyki tonalnej i
atonalnej. Wartosci wspofczynnika R.c, uzyskane dla
analizowanych utworéw F. Schuberta i A. Schénberga
przedstawiono na Rys. 7.

Rio0

XM M OWMOOCX X

—

A. Schénberg F. Schubert

Rys. 7. Zestawienie warto$ci wspétczynnika R.c) uzyskanych dla

przyktadowych utworédw F. Schuberta (muzyka tonalna)
i A. Schonberga (muzyka atonalna).
W  przypadku utworéw muzyki tonalnej wartosci

wspotczynnika R.cy zawierajg sie przedziale <0,41; 1,31>.
Zakres zmiennosci wspotczynnika R.c) dla utworéw muzyki
atonalnej opisuje natomiast przedziat <0,08; 0,27>.
Wyrazne jest zatem znaczne wzajemne przesuniecie
rozktadow wartosci R.c) uzyskanych dla muzyki tonalnej i
atonalne;j.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposéb réznicowania muzyki
tonalnej i atonalnej stanowi przyktad wykorzystania
trajektorii  kwintowej jako narzedzia umozliwiajgcego
pozyskiwanie wiedzy muzycznej. Wyniki przeprowadzonych
eksperymentow pokazuja, iz w oparciu o nieskomplikowang
parametryzacje trajektorii kwintowej mozliwe staje sie
réznicowanie tonalnosci utworéw muzycznych.

Odlegtos¢ srodka trajektorii kwintowej od $rodka kota
kwintowego to wskaznik, ktéry wydatnie separuje utwory
muzyki tonalnej i atonalnej. Wraz z innymi wskaznikami
trajektorii kwintowej, np. dlugoscia, czy powierzchnig
trajektorii kwintowej, moze stanowi¢ cenne uzupetnienie
zbioréw wskaznikow/cech wykorzystywanych w procesach
klasyfikacji utworéw muzycznych [18]. Warto w tym miejscu
podkresli¢ muzyczng konotacje tego wskaznika, tj. jego
zwigzek z koncepcjg kota kwintowego.
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