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Sygnatura kwintowa w procesie wykrywania trybu
tonalnego utworu muzycznego

Signature of fifths in the process of detecting the tonal mode of a musical piece

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalng metode detekcji trybu tonalnego utworéw muzycznych. W procesie oceny trybu tonalnego
wykorzystano sygnature kwintowg, stanowigcg zbior wektoréw odpowiednio wpisanych w koto kwintowe. Diugosci poszczegéinych wektorow
odpowiadajg znormalizowanym licznosciom dzwiekow wystepujgcych w analizowanym fragmencie utworu. Poczgtek kazdego wektora osadzony jest
w Srodku kota kwintowego, a jego kierunek okre$lony jest jednym z dwunastu dzwiekéw opisujgcych to kofo, odpowiadajgcych uktadowi tonacji
durowych. Wykrywanie trybu tonalnego opiera sie na analizie sygnatur kwintowych wyznaczonych dla ustalonych okien czasowych utworu. Dla kazdej
sygnatury kwintowej okreslany jest wektor charakterystyczny, ktérego kierunek poréwnywany jest z kierunkiem osi trybu dur/moll. Detekcja trybu
tonalnego odbywa sie na podstawie znaku sumy katéw wystepujgcych pomiedzy wektorami charakterystycznymi rozwazanych sygnatur kwintowych
a osig trybu dur/moll.

Abstract. In this article, we present a novel method for detecting the tonal mode of musical works. The algorithm utilizes the concept of the signature
of fifths, a set of vectors properly inscribed in the circle of fifths. The lengths of the individual vectors correspond to the normalized multiplicities of the
sounds occurring in the analyzed fragment of the work. Each vector is anchored at the center of the circle of fifths and directed toward one of the
twelve notes that define this circle, corresponding to the major tonal system. The determination of the tonal mode is based on analyzing the signatures
of fifths obtained for established analytical time windows. For each such signature, a characteristic vector is determined, the direction of which is
compared with that of the major/minor mode axis. The decision regarding the tonal mode is based on the sign of the sum of angles between the
characteristic vectors of the considered signatures of fifths and the major/minor mode axis.

Stowa kluczowe: wyszukiwanie informacji muzycznej, komputerowa analiza muzyki, klasyfikacja stylu muzycznego, akustyka muzyczna

Keywords: music information retrieval, computational music cognition, music genre classification, music acoustics

Wstep

Postep w zakresie technik uczenia maszynowego oraz
sztucznej inteligencji przyczynit sie do gwattownego rozwoju
metod pozyskiwania informacji muzycznej oraz klasyfikacji
muzyki. W procesie klasyfikacji gatunkéw muzycznych
wykorzystuje sie zwykle wiele wskaznikdéw rdznicujgcych
utwory [1, 2]. Jednym z takich wskaznikow moze byc¢
proponowany w niniejszej pracy wskaznik trybu tonalnego
utworu.

Znanych jest wiele modeli tonalnosci, przy czym do
najpopularniejszych z nich nalezg modele dwu- i
trojwymiarowe [3, 4, 5]. Warto podkresli¢, ze w ostatnim
czasie opracowane zostaly rowniez znacznie bardziej
wyrafinowane modele wielowymiarowe [6, 7].

Prekursorem dwuwymiarowego opisu tonalnosci byt
Leonard Euler. Opracowat on sie¢ harmoniczng Tonnetz,
obrazujaca relacje pomiedzy dzwiekami tworzgcymi akordy
[8]. Podobne relacje interwatowe stanowig podstawe
dwuwymiarowych map Longueta-Higginsa [5, 9], czy tez
przestrzennych modeli spiralnych [3, 4, 10]. W ostatnich
latach w literaturze pojawito sie wiele przyktadow metod
analizy tonalnej opartych na uczeniu maszynowym tudziez
sztucznej inteligencji [11, 12, 13, 14].

Profile tonalne odgrywajg istotng role w procesie analizy
tonalnej, stuzgc do okres$lania tonacji utworéw [15, 16, 17,
18, 19]. Mimo opracowania wielu profili tonalnych [11, 15, 18,
19], ich zastosowanie do precyzyjnego i pewnego okreslenia
trybu tonalnego utworéw pozostaje problematyczne. W
przypadku btednego okre$lenia tonacji, wskazywana jest
réwniez niewlasciwa tonacja paralelna lub jednoimienna, co
bezposrednio wigze sie z nieprawidtowym wskazaniem trybu
tonalnego. Warto zauwazy¢, ze znane sg takze metody
okreslania tonacji, ktérych istota polega na uzyciu powigzan
tonalnych odzwierciedlonych w strukturze kota kwintowego
[17, 20]. Staty sie one podstawg prac badawczych
wykorzystujgcych sygnature kwintowa [21, 22, 23, 24].

Jednym z probleméw analizy tonalnej jest rozréznianie
utworéw skomponowanych w tonacjach durowych i
molowych [25]. Muzyka w tonacji durowej ma charakter
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pogodny i wesoty, natomiast w tonacji molowej jest smutna,
melancholijna czy nawet smetna. Elementy nastroju,
wyczuwalne przez stuchaczy, sg istotne z puntu widzenia
klasyfikacji utworéw, co podkresla znaczenie procesu
detekciji trybu dur/moll.

Doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem sygnatury
kwintowej w procesie okreslania znakéw przykluczowych
[21] oraz tonacji [17, 20], jak i bardzo obiecujgce wyniki prac
koncentrujgcych sie na badaniu zmiennosci sygnatury
kwintowej w czasie, zobrazowanej w formie trajektorii
kwintowej [24, 26, 27], staly sie inspiracjg do analizy
powigzan takich sygnatur z trybem tonalnym dur/moll. W
pracy [20] przedstawiono prosty sposéb okreslenia tonacji
oparty na analizie sygnatury kwintowej. Metoda ta
sprowadza sie do oceny odchylenia gtéwnej osi skierowanej
sygnatury od osi trybu dur/moll. Uzyskane wyniki zachecity
nas do opracowania algorytmu klasyfikacji trybu dur/moll
przedstawionego w dalszej czesci artykutu.

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji metody
umozliwiajgcej rozréznianie tonacji durowej i molowej na
podstawie sygnatury kwintowej utworu muzycznego. Istota
idei polega na okreslaniu  sygnatur  kwintowych
reprezentujgcych fragmenty utworu i analizie odchylen ich
gtéwnych osi skierowanych od osi trybu dur/moll.

Podstawy teoretyczne

Utwor muzyczny to sekwencja dzwiekow, ktéra zwykle
sklada sie linii melodycznej oraz akompaniamentu. W
kolejnych oknach czasowych utworu mozemy obserwowaé
zmieniajgce sie zbiory dzwiekow. Czesto w tych zbiorach
moga znalez¢ sie te same dzwiegki oddalone o interwat
oktawy Ilub jej wielokrotnos¢. Naturalnie, wybdér okna
czasowego powigza¢ mozna z podstawg metryczng
analizowanego utworu. Tego typu zasada stoi u podstaw
tworzenia sygnatur kwintowych [16, 20].

Rozwazmy pierwsze okno éwiercnutowe Preludium
nr12, f-moll, J. S. Bacha ze zbioru Das Wohltemperierte
Klavier, czes¢ | (rys.1.). Pomijajgc czas trwania dzwiekow,
okno to zawiera szes$¢ elementow: f, as, f, as!, c?, f2
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Pomijajgc zakresy oktawowe, po normalizacji wzgledem
wartosci maksymalnej, ktéra w rozwazanym przypadku
wynosi 3, licznosci poszczegolnych dzwiekéw ksztattujg sie
nastepujgco: |I_~")| =1, |£| = 0,67, |Z| = 0,33. Zaktadajgc
jednostkowy promien kota kwintowego, znormalizowane
licznosci dzwiekéw odpowiadajg dlugosciom wektorow
tworzacych sygnature kwintowg przedstawiong na rysunku
2.
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Rys. 1. Poczatkowy fragment Preludium nr 12, f-moll, J. S. Bacha
ze zbioru Das Wohltemperierte Klavier, czes¢ | (BWV 857).
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Rys. 2. Sygnatura kwintowa pierwszego okna ¢wierénutowego

Preludium nr 12, f-moll, J. S. Bacha ze zbioru Das Wohltemperierte
Klavier, czesé | (BWV 857).

Dla przedstawionej na rysunku 2 sygnatury kwintowej
mozemy okresli¢ kilka charakterystycznych elementow,
pozwalajgcych na rozpoznanie tonacji utworu lub funkcji
harmonicznej  odpowiadajgcej analizowanej probce.
Elementy te zostaly zobrazowane na rysunku 3. Nalezg do
nich: wyrézniona czerwonym kolorem gtéwna o$ skierowana
sygnatury kwintowej (o$, dla ktérej réznica sum modutéw
wektoréw znajdujagcych sie po prawej stronie oraz po lewej
stronie przyjmuje wartos¢ maksymalng), prostopadta do niej
0$ trybu dur/moll (kolor zielony) oraz bedacy suma wektorow
tworzacych sygnature, wektor charakterystyczny sygnatury
kwintowej (kolor niebieski). Informacje na temat sposobu
tworzenia wspomnianych 0Si oraz wektora
charakterystycznego sygnatury kwintowej mozna znalez¢ w
[20].

Des 7+ H

Fis

Rys. 3. Sygnatura kwintowa i skojarzone z nig elementy: gtéwna o$
skierowana sygnatury kwintowe;j (kolor czerwony), o$ trybu dur/moll
(kolor zielony) oraz wektor charakterystyczny (kolor niebieski).

Z poszczegolnymi pozycjami kofa kwintowego mozna
skojarzy¢ nie tylko tonacje durowe, ale réwniez paralelne do
nich tonacje molowe. Okreslenie trybu tonalnego ograniczy¢
mozna zatem do wyznaczenia jednej sposrod dwéch
paralelnych tonacji. Wybér pary tonacji paralelnych wynika z
kierunku gtdéwnej osi skierowanej sygnatury kwintowej. | tak
dla przedstawionej na rysunku 4 sygnatury kwintowej para
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tonacji paralelnych, czyli tonacji As-dur i f-moll, odchylona
jest o 30° wzgledem tonacji wskazanych przez gtéwng o$
skierowang sygnatury kwintowej [17, 20].
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Rys. 4. Zobrazowanie elementéw pozwalajgcych na wyznaczenie
tonacji na podstawie sygnatury kwintowej (opis w tek$cie).

Okazuje sie, ze wybodr jednej sposrod dwoch tonacii
paralelnych sprowadzi¢ mozna do okreslenia wartosci
wyréznionego na rysunku 4 kata a (kat pomigedzy wektorem
charakterystycznym sygnatury kwintowej a osig trybu
dur/moll) [20]. W analizowanym przypadku jego warto$¢
wynosi -8,6°, co ze wzgledu na ujemny znak wskazuje na
tonacje molowa, czyli f-moll [20]. Widaé wiec, ze na
podstawie pierwszego okna ¢éwiercnutowego udato sie
wiasciwie okresli¢ tonacje analizowanego utworu.

Nalezy zauwazy¢, ze wartos¢ kata o jest nie tylko
powigzana z trybem tonalnym. Odzwierciedla ona réwniez
,Site” powigzania badanej probki ze wskazang tonacja.
Zaleznos¢ kata o od trybu tonalnego oraz stopnia
zwielokrotnienia  dzwieku tonalnego pokazano na
przyktadzie sygnatur z rysunkow 5a-d, otrzymanych kolejno
dla: akordu f-moll (F-As-C), akordu f-moll ze zdwojona
tonikg, akordu As-dur (As-C-Es) oraz akordu As-dur ze
zdwojong tonika.

a)
D/h D/h
Alfis Alfis
~ ~
Efcis Ficis
ais
c)
Gle
D/h D/h
Alfis Alfis
Efeis " Eleis

Des/b - Higis
Fisfes

Rys. 5. Przykladowe sygnatury kwintowe: a) akord f-moll, b) f-moll
ze zdwojong tonika, c) akord As-dur, d) As-dur ze zdwojong tonikg.

Sygnaturom tym odpowiadajg nastepujgce wartosci
katow pomiedzy wektorem charakterystycznym sygnatury
kwintowej i osig trybu dur/moll: «, = —15°, a, = —30°, a, =
15°, a4z = 30°. Ujemne warto$ci kata wskazujg na tryb
molowy (rys. 5a i 5b), a dodatnie na tryb durowy (rys. 5c i
5d). Jak wida¢, podwojenie dzwieku tonalnego spowodowato

zwiekszenie wartosci bezwzgledniej kata o z 15° do 30°.
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Algorytm rozpoznawania trybu tonalnego

W niniejszej sekcji przedstawiono nowatorski algorytm
okreslania trybu tonalnego dur/moll, wykorzystujacy
koncepcje sygnatury kwintowej. W ramach metody utwor
muzyczny dzielony jest na okna czasowe, a dla kazdego z
okien wyznaczana jest gtéwna o$ skierowana sygnatury.
Szczegolng role w procesie analizy odgrywaja sygnatury
okreslone dla pierwszego i ostatniego okna. Dzieje sie tak,
poniewaz zwykle poczgtek oraz koniec utworu sg bardzo
silnie powigzane z jego tonacjg. Zdarzajg sie oczywiscie
dzieta, w ktory poczatek skomponowany jest w innej tonacji
niz zakonczenie, dlatego oprécz analizy sygnatur
uzyskanych dla krancéw utworu w proponowanej metodzie
brana pod uwage jest takze sygnatura stanowigca sume
sygnatur otrzymanych dla wszystkich okien czasowych. Na
jej podstawie wyznaczany jest wektor charakterystyczny
sygnatury catego utworu, ktory zwykle zlokalizowany jest w
sektorze kofta kwintowego wiasciwym dla trybu tonalnego
utworu.

Opracowany algorytm sktada sie z pigciu gtéwnych
krokow, z ktérych pierwszy dogtebnie przedstawiony zostat
w innych pracach, miedzy innymi w [17, 22]. Ogdlnie rzecz
ujmujac, istota algorytmu sprowadza sie do okre$lenia
wartosci  wspotczynnika B, stanowigcej sume katow o
wystepujgcych pomiedzy wektorami charakterystycznymi
poszczegdlnych sygnatur kwintowych a osig trybu dur/moll.
Jak juz wspomniano, brane pod uwage sg sygnatury
poczatku utworu i jego konca, a takze sygnatura uzyskana w
wyniku zsumowania wszystkich sygnatur danego dzieta
muzycznego.

Kolejne kroki proponowanego algorytmu detekcji trybu
tonalnego utworu:

1. Ustalenie pary tonacji paralelnych, a tym samym osi
trybu dur/moll utworu, zgodnie z algorytmem, ktérego
opis znalez¢ mozna w pracach [17, 20, 21, 22].

2. Wyznaczenie sygnatur kwintowych dla kolejnych okien
czasowych utworu. W ramach prowadzonych
eksperymentdw przyjeto szeroko$s¢ okna roéwng
podstawie metrycznej danego utworu. Tworzgc
sygnatury analizowano licznosci poszczegdlnych
dzwiekéw, pomijajgc czasy ich trwania.

3. Wyznaczenie wartosci kgtow:

e «a; — kat pomiedzy wektorem charakterystycznym
sygnatury kwintowej a osig trybu dur/moll, uzyskany
dla sygnatury opisujgcej pierwsze okno
analizowanego utworu;

e a; — kat pomiedzy wektorem charakterystycznym
sygnatury kwintowej a osig trybu dur/moll, uzyskany
dla sygnatury  opisujgcej  ostatnie  okno
analizowanego utworu;

e a, - kat pomiedzy wektorem otrzymanym w wyniku
Zsumowania wektorow charakterystycznych
uzyskanych dla wszystkich sygnatur kwintowych
utworu a osig trybu dur/moll.

4. Wyznaczenie wspoétczynnika B jako sumy wartosci
katéw uzyskanych w poprzednim punkcie, tj. B = a; +
ayp + a;.

5. Wskazanie trybu tonalnego zgodnie z reguta:
e tryb durowy, gdy 8 > 0°;
e tryb molowy, gdy B < 07
e brak decyzji, gdy B = 0"
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Wyniki eksperymentéw

W celu potwierdzenia skutecznosci rozpoznawania trybu
tonalnego z uzyciem zaproponowanego algorytmu,
przeprowadzono eksperymenty w oparciu o cykl 24
preludiow op. 28 F. Chopina. Utwory te zostaly
skomponowane we wszystkich mozliwych tonacjach,
poczynajgc od tonacji bez znakéw przykluczowych (C-dur,
a-moll), z jednym krzyzykiem (G-dur, e-moll), z dwoma
krzyzykami (D-dur, h-moll) itd. Utworom skomponowanym w
tonacjach durowych przypisano numery nieparzyste, a w
tonacjach molowych — parzyste. Wszystkie z rozwazanych
preludiéw, reprezentowane w postaci symbolicznej (pliki
MIDI), zostaty przetransponowane odpowiednio do tonacji C-
dur bgdz a-moll. Do realizacji tego zadania wykorzystano
program MuseScore. Pozwolito to na ocene skutecznosci
proponowanej metody bez obarczania jej ewentualnym
btedem w okresleniu tonacji utworu. Wykorzystane w
eksperymentach pliki MIDI zaczerpnigto z ogéinodostepnych
zbioréw muzycznych.

Analizie poddano kazdy utwor, dzielgc go na fragmenty
skojarzone z odcinkami czasowymi, odpowiadajgcymi
podstawie metrycznej. Jako ze wszystkie utwory zostaty
przetransponowane do tonacji C-dur badz a-moll, osig trybu
dur/moll byta 0§ As—D, tworzaca z osig OX kat réwny 30°.
Znajac kierunek osi trybu dur/moll, wyznaczono kat
wystepujgcy pomiedzy nig a wektorem charakterystycznym
pierwszej i ostatniej sygnatury kwintowej, odpowiednio o i
ok. W kolejnym etapie wyznaczono wektor bedacy sumg
wektorow  charakterystycznych ~ wszystkich  sygnatur
kwintowych utworu. Pozwolito to na obliczenie trzeciego
kata, tj. o, opisujgcego odchylenie wspomnianego wektora
wypadkowego od osi trybu dur/moll. Znajgc wartosci katow
a1, ok, oc, mozliwe stato sie wyznaczenie sumy tych katow,
ti. B=a;+ ax+ a., na podstawie ktorej podjeta zostata
decyzja dotyczgca trybu tonalnego utworu.

Biorgc pod uwage istote opracowanego algorytmu, warto
zauwazyc¢, ze w przypadku utwordéw wyraznie osadzonych w
tonacjach, wartosci katéw o, ok, oc przyjmujg identyczne
znaki. W przypadku utworéw rozpoczynajgcych i konczacych
sie w réznych tonacjach, znaki wartosci katéw o1, ok, oc nie
sg jednakowe. W tego typu sytuacjach decyzja o trybie
tonalnym zalezy przede wszystkich od wartosci kata a.c, ktéry
skojarzony jest catym utworem. Zwykle warto$¢ tego kata ma
decydujgcy wplyw na witasciwe okreslenie tryby tonalnego.

Wartosci 3 uzyskane dla poszczegdinych preludiow
zobrazowano na wykresie z rysunku 6.

A
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A

B[]

0

-30
-60 .
-90 .

-120

Numer preludium

Rys. 6 Wartosci B dla poszczegoinych preludidow op. 28
F. Chopina.

Analizujgc wykres fatwo zauwazyé¢, ze dla zdecydowanej
wiekszosci preludiow skomponowanych w tonacjach
durowych, warto$¢ B jest wieksza od 0 (punkty wyréznione
kolorem niebieskim). Wyjatek stanowi preludium nr 3, dla
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ktérego B = -12,98". Przyczyna niewlasciwej decyzji dla tego
utworu tkwi w ztej interpretacji jego zakonczenia. Preludium
to konczy sie dlugim arpeggio z ostatnim dzwiekiem akordu
tonicznego, ktorym jest tercja. W przypadku preludiow
skomponowanych w tonacjach molowych (numery parzyste)
btad detekgji trybu tonalnego réwniez dotyczyt tylko jednego
utworu (preludium nr 22). Tym razem niewlasciwg decyzje
wigza¢ mozna z nietypowym poczgtkiem utworu oraz z
zakonczeniem w postaci akordu z przednutkg, dodatkowo
wykonanego w postaci arpeggio.

Warto podkresli¢, ze btedne decyzje, zaobserwowane
tylko dla 8,3% analizowanych utworéw, wynikajg z problemu
doboru okien analizy. Trudnosci w analizie mozna
spodziewa¢ sie w przypadku zmiany tempa, metody
wykonawczej polegajgcej na wahaniu tempa (rubato), czy
tez obecnosci réznego typu przednutek, tryli oraz arpeggio.
Wszystkie te elementy sg charakterystycznymi skfadnikami
muzyki F. Chopina.

Wydaje sie, ze zaproponowana w pracy metoda detekcji
trybu tonalnego moze by¢ skuteczniejsza po zaadaptowaniu
jej do analizy utworéw w formacie audio (np. wav). W tego
typu reprezentacji w oknie analizy pojawiag sie wybrzmienia
dzwigkdw z poprzednich okien, ktére mogg korzystnie
wplyna¢ na wykrywanie wtasciwych akordow.

nowatorskim elementem jest wnioskowanie oparte na
teoretycznych aspektach muzyki oraz stosunkowo niska
ztozonos¢ obliczeniowa. Prostota metody oraz jej
skutecznos¢ wynikajg z odwotania sie do koncepcji
sygnatury kwintowej, ktérej struktura odzwierciedla ukfad
dzwiekow opisujgcych koto kwintowe.

Uzyskane wyniki zachecajg do dalszych badan. W
ramach kolejnych prac planowane jest sprawdzenie
mozliwosci detekcji trybu tonalnego w oparciu o analize
rozktadu punktow trajektorii kwintowej [24, 26, 27].
Trajektoria kwintowa obrazuje zmiennos$¢ sygnatury
kwintowej w czasie, co sprawia, ze rozmieszenie jej punktow
powinno by¢ $cisle powigzane z trybem tonalnym utworu.
Planowana jest rowniez adaptacja zaprezentowanej metody
do potrzeb analizy utworéw zapisanych w formatach audio.
Oczekuje sie, ze dalsze prace doprowadzg do powstania
efektywnego wskaznika trybu tonalnego, ktéry znajdzie
zastosowanie w zautomatyzowanych procesach klasyfikaciji
muzyki w tych wtasnie formatach.

Praca cze$ciowo finansowana ze $rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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