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Sygnatura utworu w procesie reprezentacji i analizy tresci

utworu muzycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono pomyst reprezentacji tre$ci utworu muzycznego w postaci sygnatury utworu. Sygnatura utworu jest zbiorem
lezgcych na ptaszczyznie wektorédw. Kazdy wektor skojarzony jest z jednym z dwunastu dzwiekéw skali chromatycznej. Kierunek wektorow
okredlany jest zgodnie z uktadem dzwiekéw podstawowych tonacji durowych w kole kwintowym, a ich dtugo$c odzwierciedla czesto$¢ wystepowania
poszczegolnych dzwigkdéw w utworze muzycznym lub jego fragmencie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw, w ktérych potwierdzono
korelacje ksztattu sygnatury z charakterem aranzacji koled. Brano pod uwage opracowania tradycyjne oraz jazzujgce.

Abstract. The paper presents the idea of classification of the content of a piece of music based on its signature. The signature is a set of vectors
located in the polar coordinate system. Each such vector is associated with one of the tones of the chromatic scale. Their directions are determined
by the positions of individual tones comprising the circle of fifths. The lengths of these vectors reflect the number of occurrences of a particular note
in a given piece of music or its fragment. Experimental results confirmed that the shape of signature is correlated with the character of the music
arrangement. For the purposes of this paper the classical and jazz arrangements have been evaluated. (The music signature in the process of

representation and classification of the content of a piece of music)

Stowa kluczowe: wizualizacja muzyki, wyszukiwanie informacji muzycznej, komputerowa analiza muzyki, klasyfikacja stylu muzycznego
Keywords: music visualization, music information retrieval, computational music cognition, music genre classification

Wstep

W ostatnim czasie jesteSmy Swiadkami zdecydowanego
poszerzania obszaru zastosowan urzgdzen mobilnych. W
zapomnienie poszly juz czasy, gdy jedyng funkcjg telefonu
komodrkowego byta mozliwos¢ telefonowania. Obecnie
funkcje telefonu stanowig niewielkg cze$¢ mozliwosci
urzgdzen multimedialnych, oferowanych w formie
smartfonow, tabletéw itp. tatwa dostepnos¢ urzadzen
mobilnych, w powigzaniu z wszechobecnoscig internetu
otwiera szereg nowych zastosowan, wsrod ktérych mozna
wyrozni¢ wiele obszaréw zwigzanych z zapewnieniem
uzytkownikowi odpowiednio podanej rozrywki.

Mingt juz czas, w ktorym dominujgcym nosnikiem,
utworéw muzycznych byly pilyty CD. Obecnie znaczna
czes¢ utworow dystrybuowana jest w postaci plikow
muzycznych dostepnych w internecie. Odstuchiwanie
muzyki na urzgdzeniach mobilnych, pocigga za sobg rozwagj
portali muzycznych, oferujgcych ogromne bazy utworéw.
Uzytkownik korzystajacy z takich portali staje przed
problemem wyboru interesujgcych go utworéow. W tej
sytuacji duzego znaczenia nabiera problem klasyfikacji
utwordéw, czesto wspomagany przez automatyczne metody
wykrywania ich cech. Powyzsze zagadnienia stanowig
podstawe nowych gatezi wiedzy, wsréd ktérych mozna
wyrézni¢ tzn. informatyke muzyczna.

Celem artykutu jest przedstawienie prostego wskaznika,
przydatnego w procesie klasyfikacji charakteru, stylu utworu
muzycznego. Istota prezentowanego pomystu polega na
ocenie cech utworu na podstawie ksztaltu sygnatury
utworu, tworzonej na podstawie statystycznej analizy
wystepujgcych w utworze dzwigkow.

Metody oceny i reprezentacji tresci muzycznej

Znanych jest szereg metod klasyfikacji i wizualizacji
utworéow muzycznych. Skupiajg sie one na réznorodnych
aspektach analizy elementéw dzieta muzycznego, takich jak
wysokos¢ dzwiekéw, struktura harmoniczna utworu,
artykulacja, struktura rytmu itp. [14, 12, 16]. Czasami
wywodzg sie one z  podstaw  wspodtbrzmien
zaproponowanych  przez Pitagorasa, odwzorowania
wspotbrzmien w zbidér liczb kojarzonych ze skladnikami
rozwiniecia sygnatdw zgodnie =z teorig Fouriera,
obrazowania wspotbrzmien w postaci wielowymiarowych
figur tzw. Akwentéow [6, 7], w istocie podobnych do

krzywych Lissajous. Czasami odwzorowanie wspotbrzmien
przypomina  bardziej artystyczne niz  techniczne
odzwierciedlenie tresci muzycznych [1].

W literaturze szeroko dyskutowane sg réznorodne
aspekty obrazowania, roznicowania sekwencji dysonans-
-konsonans [3], czy tez okreslania stopnia dysonansowosci
wspotbrzmien. Znane sg réwniez metody wizualnego
rozrézniania akordéw durowych od molowych, petnigce
rébwnoczesnie role ciekawej koncepcji wizualizacji muzyki
[71 oraz pomysty odwzorowania tresci muzycznych w
postaci barw [2, 11]. Istota transformacji sprowadza sie do
odwzorowania dzwiekéw, akorddbw na odpowiednio
tworzone obrazy, na podstawie tzw. map barw. Czasami
mapa barw wpisywana jest w strukture odpowiednio
skompresowanego [2] Ilub  przeksztatcanego kota
kwintowego [5, 11]. W procesie analizy i wizualizacji tresci
muzycznych bardzo czesto wykorzystuje sie dane zapisane
w formacie MIDI [4, 16]. Znane sg réwniez metody analizy
sygnatéw akustycznych, ktére z plikéw zapisanych w
formacie wav lub pokrewnych wydobywajg informacje o
wysokosci dzwigkow skfadowych, czy nawet strukturze
harmonicznej poszczegdlnych wspotbrzmien [5]. Bardzo
dynamicznie rozwijajgcym sie obszarem informatyki
muzycznej sg problemy klasyfikacji, czy tez identyfikacji
stylbw muzycznych [9, 13, 16]. Zwykle w procesie
parametryzacji wykorzystuje sie standard MPEG 7, ktory
w kwestii dotyczacej audio zawiera szereg informaciji
natury raczej technicznej, niz muzycznej. Niewatpliwie
stwarza to solidny fundament klasyfikacji, cho¢ zdaniem
autorow, ze wzgledu na brak czysto muzycznych
wskaznikow (np. brak oceny skali muzycznej utworu),
stanowi pewien problem, niekorzystnie wptywajgcy na
skutecznos¢ klasyfikacji. Nie da sie jednak ukry¢, iz
bardzo zaawansowane narzedzia analizy i klasyfikaciji [9,
13, 15, 16], czesto wykorzystujgce metode SVM (ang.
Support Vector Machines) mogg rekompensowaé brak
muzycznych wskaznikdw w procesie oceny tresci utworu.

Przedstawiona w artykule sygnatura utworu jest prostym
»,muzycznym” wskaznikiem, ktory moze byé przydatny w
procesie klasyfikacji utworéw muzycznych.

Sygnatura utworu — podstawy teoretyczne
Utwér muzyczny mozna traktowaC jako sekwencje
pojedynczych dzwiekéw lub ztozonych wspotbrzmien.
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Pomijajgc zakresy oktawowe, poszczegdlne dzwieki mozna
skojarzyé z jednym elementem dwunastoelementowego
zbioru {C, Cis, D, Dis, E, F, Fis,G, Gis, A, Ais, H}. Zgodnie z
zasadami enharmonii przyjmujemy, ze Cis=Des, Dis=Es itd.

Niech x oznacza krotnos¢ wystepowania nuty i w
utworze muzycznym, gdzie i = C, Cis,...., H. Niech Xmax
oznacza maksymalng krotno$¢ wyznaczong zgodnie z
zaleznoscia:

(1) xmax:max(XC:XCisaxDaxDis:anXF:XFisoxGaxGiS:XA:XAisaXH)

W celu uniezaleznienia opisu statystycznego zawartosci
utworu od jego dlugosci, znormalizujmy krotnosci
poszczegolinych dzwiekdw (nut) zgodnie z zaleznoscig (2):

X; L .
(2) |(i =——, gdziei=C, Cis, D,....,H
max

Niech K bedzie wektorem krotnosci dzwiekow, ktory
zawiera  znormalizowane  krotnosci  poszczegdinych
dzwiekdw uporzadkowane zgodnie z kolejnoscig dzwiekéw
tonicznych w kole kwintowym. Przyjmujac, ze pierwszym
elementem wektora krotnosci bedzie krotnosé dzwieku A i
dodatni kierunek obrotu, jego posta¢ jest nastepujgca

(3)  K=[ka kp kg Kc Kk kg Kes Kas Kpes Kris K Kg].

Przykiad 1
Rozwazmy fragment utworu przedstawiony na rys. 1,
dla ktérego chcemy utworzy¢ wektor krotnosci K.
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Rys.1. Fragment utworu muzycznego

Na podstawie zapisu nutowego analizowanego
fragmentu utworu mozna wyznaczyé krotnosci
poszczegolnych dzwiekdw, ktdre wynoszg odpowiednio:

Xa=9; xp=8; xc=7; Xc=10; xr=4; xg=0;

Xpis=0; Xais=1; Xcis=1; XFis=0; Xn=5; xg=7

Znajac krotnosci poszczegdlnych dzwiekéw mozna
wyznaczy¢ warto$¢ Xmax.

max(Xa, X, XG, Xc, XF, X8, XDis, XGis, XCis, XFis, XH, XE) =
=max(9, 8,7,10,4,0,0,1,1,0,5,7)=10

Wartosci znormalizowanych wspoétczynnikow krotnosci
ki wynoszg odpowiednio:

ka=0,9; kp=0,8; ks=0,7; kc=1; kr=0,4; kg=0;

kpis=0; kais=0,1; kcis=0,1; kris=0; ky=0,5; ke=0,7

Xmax

Biorgc pod uwage wartosci wspoétczynnikéw krotnoéci,
dla analizowanego fragmentu utworu muzycznego wektor
krotnosci dzwiekow przyjmuje postac:

(4) K=[0,9 0,8 0,7 1 04 0 0 01 0,1 0 0,5 0,7]
Def. 1:
Sygnaturg utworu muzycznego nazywamy zbior

wektoréw {E :i=0,1,2,..11}, ktérych wspotrzedne biegunowe

(i, ¢:) wyznaczone sg zgodnie z ponizszymi zasadami:
« dlugos¢ wektora jest rowna elementowi wektora

krotnosci dzwigku, tzn. 1, =

« kierunek wektora wyznaczany jest zgodnie z

zaleznoscig ¢i=i*30°.

Sygnatura utworu muzycznego lub jego fragmentu
stanowi geometryczne odzwierciedlenie tresci utworu.
Interpretacja definicji 1 sprowadza sie do graficznego
odzwierciedlenia znormalizowanych krotno$ci wystepowania
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poszczegdlnych nut w utworze muzycznym, ktére sg
ukierunkowane zgodnie ze strukturg kota kwintowego.

Przyktad 2

Celem przykladu jest przyblizenie procesu tworzenia
sygnatury utworu. W tym celu rozpatrzmy fragment utworu
analizowany w przyktadzie 1. Wektor krotnosci dzwiekéw K
przyjmuje posta¢ zgodng z réwnaniem (4). Zgodnie z
definicjg sygnatury utworu (fragmentu utworu), wspoétrzedne
biegunowe wektoréw kT = (k;,¢,) wynoszg odpowiednio:
K, =09;00 K, =(0,8;30°) K, =(07;60° K, =(1;90°)
K, =0.4;120°) K =(0; 150°) K, =(0;180°) K, =(0,1;210°)

— —_— —

Kq =(0,1; 240°) k9 0;270°) K, =(0,5; 300°) K, =(0,7; 330°)

Znajac wspotrzedne poszczegdlnych wektorow mozna
utworzy¢ sygnature, ktéra przedstawiona jest na rys. 2.

C
F G

Fis
Rys.2. Sygnatura fragmentu utworu analizowanego w przyktadzie 1

Utwory muzyczne charakteryzujg sie specyficzng
strukturg harmoniczng, ktéra czesto jest charakterystyczna
dla danego kompozytora, czy tez gatunku muzycznego.
Jednym z kryteriow oceny struktury harmonicznej jest
stopien  réznorodnosci  wystepujacych w  utworze
wspotbrzmien. Czasami struktura utworu nie wychodzi poza
obszar podstawowych akordéw T, S, D lub ich przewrotéw,
a czasami jest uzupetniona szeregiem bardzo
zréznicowanych wspotbrzmien, takich jak akordy zmniej-
szone, zwiekszone, czy tez rdoznego typu chromatyczne
postepy harmoniczne. Okazuje sie, ze zlozonos¢
harmoniczng utworu mozna oceni¢ na podstawie rozktadu
wektoréw tworzgcych sygnature utworu. Tego typu miara
moze by¢ przydatna w procesie oceny sposobu aranzacji,
czy tez stylu muzycznego, stanowigc uzupetnienie
powszechnie stosowanych wskaznikow. Nasuwa sie jednak
pytanie, w jaki sposdb oceni¢ ksztalt sygnatury utworu.

Ciekawym pomystem oceny symetrii figur ptaskich jest
ocena symetrii bilateralnej i obrotowej stosowana do oceny
symetrii galaktyk [8]. Zostata ona z powodzeniem
wykorzystana w procesie oceny symetrii nadgznej trajektorii
stabilograficznej, pozwalajgc na ocene postepoéw rehabili-
tacji osob po endoprotezoplastyce stawu biodrowego [10].
W zasadzie przedstawiona w pracach [8, 10] metodologia
oceny symetrii figur mogtaby by¢ z powodzeniem
wykorzystana do oceny symetrii ksztattu figury, bedacej
obrysem sygnatury utworu, ale wigzataby sie to z
koniecznoscig przeprowadzenia bardzo ztozonych obliczen.
Specyficzne wilasciwosci sygnatury utworu pozwalajg na
istotne uproszczenie algorytmu oceny jej ksztattu.

Os$ przechodzgca przez figure dzieli ja na dwie czesci.
Pojecie symetrii bilateralnej wigze sie z okresleniem
geometrycznych zaleznosci pomiedzy powstatymi w wyniku
podziatu czesciami. Figura jest symetryczna bilateralnie
wzgledem zadanej osi wtedy, gdy dzieli j3 na dwie
identyczne czesci. Czesto nie istnieje 0o$ dzielgca figure na
dwie symetryczne wzgledem siebie czesci. Mozliwa jest
jednak ilosciowa ocena stopnia symetrii bilateralnej figury
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wzgledem zadanej osi i, okreslana poprzez wartosé
wspotczynnika BCSD (ang. Bilateral Central Symmetry
Degree) definiowanego jako [8]:

AF~F)
A(F)

gdzie: F — analizowana figura, F — figura stanowigca
odbicie lustrzane figury F wzgledem zadanej osii, a A
oznacza operator zwracajgcy pole analizowanego ksztattu.

Mozliwe do uzyskania wartosci wspotczynnikéw
BCSD(i) zawieraja sie w przedziale [0,1], przy czym wartos$¢
1 oznacza idealng symetrie bilateralng wzgledem osi i
(rys.3a), podczas gdy 0 oznacza jej catkowity brak.

(5) BCSD(i) =

a.)

b.)
BCSD(K)=10/12

BCSD(i)=1

N7

Rys. 3 Graficzna interpretacja sposobu wyznaczania BCSD

W  przypadku przedstawionym na rys.3b warto$¢
powierzchni A(F) obejmuje 12 elementarnych kwadratéw, a
powierzchnia czesci wspdlnej trapezéw zaznaczonych
ciggtym i przerywanym konturem wynosi 10 elementarnych
kwadratow. W tej sytuacji warto$¢ wspotczynnika symetrii
bilateralnej wzgledem osi k wynosi 10/12 (BCSD(k)=0,83).

W przypadku sygnatury utworu miare symetrii ksztattu
mogg by¢ wartosci wspoétczynnika symetrii  sygnatury
utworu bedace sumag diugosci wektorow.

Def. 2:
Wspoétczynnikiem symetrii bilateralnej sygnatury utworu

wektorow  {k, : i=0,1,2,..11},
wzgledem osi i tworzacej z osig odcietych kat ¢=i*30°

utworzonej przez zbior

nazywamy wartos¢ BSD(i) (ang. Bilateral Symmetry
Degree) wyznaczong z zaleznosci:
j= —.
min L
(6) . z: ( i+] |7J )
BSD(i) =—: —
Z i+ ] Z I+J
przy czym EEF k. EF .oraz kz_k FEE...itd.

Def. 3:

Gtéwng osig symetrii sygnatury utworu nazywamy oS |,
dla ktorej BSD(i)=min.

Wspoétczynnik symetrii bilateralnej sygnatury utworu jest
logicznie  powigzany ze  wspotczynnikiem  symetrii
bilateralnej figury, przy czym zamiast operatora powierzchni
wykorzystywane sg dlugosci symetrycznych wzgledem
zadanej osi  wektorow. Odpowiednikiem iloczynu
powierzchni stosowanej w przypadku okreslenia symetrii
bilateralnej figury jest relacja minimum dtugosci dwéch
nakfadajacych sie na siebie wektorow.

Przyktad 3

Rozpatrzmy analizowang w przyktadzie 2 sygnature

utworu i wyznaczmy dla niej wspotczynnik symetrii

ik, -
Zgodnie z opisem kota kwintowego analizowana o$ symetrii
odpowiada kierunkowi FH (rys.4). Dla uproszczenia
wprowadzmy oznaczenie BSD(FH). Sposéb wyznaczenia
wartosci BSD(BH) opisany algebraicznie zaleznoscig (2)
mozna przyblizy¢ za pomocg odpowiednich przeksztatcen

bilateralnej wzgledem osi, na ktérej lezg wektory E
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graficznych.  Pierwotng  postaé  sygnatury  utworu
przedstawiono na rys.4a. Wartos¢ mianownika wyrazenia
(2) mozna wyznaczy¢ sumujac dtugosci wektoréw z
pominieciem wektoréow lezacych na analizowanej osi FH.
Symetryczne odbicie analizowanej sygnatury wzgledem osi
FH zobrazowano na rys.4b. Natozenia sygnatur z rys. 4a i
4b przedstawia rys. 4c. Wynik wyboru krétszych wektoréw o
identycznych kierunkach z pominieciem wektorow lezgcych
na osi FH przedstawiono na rys. 4d. W efekcie
przedstawionych na rys.4a-d przeksztatcen powstajg
wzajemnie symetryczne wzgledem rozpatrywanej osi pary
wektoréw. Wyznaczenie sumarycznej diugosci wektoréw
zawartych na rys.4d sprowadza sie do okreslenia dtugosci
wektoréw znajdujgcych sie po jednej stronie osi FH i
pomnozenie otrzymanej wartosci przez 2, co algebraicznie
odpowiada licznikowi zaleznosci (2). Graficzna interpretacja
wspotczynnika symetrii bilateralnej umozliwia intuicyjne
wskazanie gtéwnej osi symetrii sygnatury utworu. W duzym
uproszczeniu rzecz ujmujgc mozna stwierdzié, ze jest to oS,
ktora dzieli zestaw wektoréw tworzgcych sygnature na dwa
podzbiory, w ktérych rdznica sumarycznej dtugosci
wektoréw przyjmuje wartos¢ maksymalng. W analizowanym
przypadku gtéwng osig sygnatury jest niewatpliwie o$ FH.

b) ¢
G
B D
Es A
As E
Des -
Fis
d) C
F G
B D
Es >< A
As E
Des ; H
Fis
Rys. 4 Geometryczna interpretacja sposobu wyznaczania

wspotczynnika BSD(FH) — opis w tekscie

Korelacja miedzy ksztaltem sygnatury utworu a
dzwiekowa strukturg aranzacji

Klasyfikacja styli muzycznych wymaga stosowania i
réznicowania szeregu wskaznikéw. Ksztalt sygnatury
utworu niewatpliwie rézni sie dla réznych styli muzycznych
(muzyka powazna, jazz, disco polo itp.). Bez watpienia
zalezy réwniez od dzwiekowej struktury aranzacji. W celu
potwierdzenia powyzszych spostrzezen przeprowadzono
szereg eksperymentow sprowadzajgcych sie do tworzenia i
obserwacji ksztattu sygnatury dla réznych utworéw.
W badaniach wykorzystano pliku MIDI bedgce efektem
wykonan réznych utworéw na klawiszowych instrumentach
elektronicznych. W niniejszym artykule uwage
skoncentrowano na réznych opracowaniach koled. Na
rysunku 5 zawarto kilka wybranych przyktadow. W lewej
kolumnie zawarto sygnatury tradycyjnie opracowanych
koled, a w prawej — sygnatury tych samych koled, ale w
opracowaniu jazzujgcym. Nad poszczegdlnymi sygnaturami
podano tonacje koledy, o$ gtéwng sygnatury oraz
wspotczynnik symetrii  bilateralnej wyznaczony dla osi
gtdwne;j.

[ G-dur; C-Fis; BSD(C-Fis)=0,08 | G-dur; C-Fis; BSD(C-Fis)=0,36
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F G F G
B D B D
Es A Es A
As E As E
Des - H Des H
Fis Fis

G-dur; C-Fis; BSD(C-Fis)=0,11

F-dur; B-E; BSD(B-E)=0,42
C C
F G F G

B D B D

Es A Es A

As-dur; Des-G; BSD(Des-G)=0,22

C
F G F G

B D B D

Rys. 5 Sygnatura utworu oraz jej podstawowe parametry — opis w
tekScie

Whnikliwa obserwacja sygnatur pozwala zauwazy¢
réznice sumarycznej dtugosci wektoréw znajdujgcych po
obu stronach osi gtdwnej sygnatury. W przypadku
opracowan tradycyjnych wystepujg nieliczne, bardzo krétkie
wektory wskazujgce dzwieki, ktore nie nalezg do
podstawowych dzwiekéw skali muzycznej utworu. W
przypadku opracowan jazzujgcych, wystepuje wiecej takich
wektoréw, a dodatkowo sg dtuzsze. Powyzszy fakt znajduje
odzwierciedlenie w wartosciach wspétczynnikéw symetrii
bilateralnej sygnatury utworu. Wartosci wspotczynnikéw
symetrii bilateralnej sygnatur dziesieciu koled, wyznaczonych
dla gtéwnej osi sygnatury przedstawiono na rys. 6. W
kazdym z przedstawionych przypadkow, wartosci BSD(i) sg
wyraznie wieksze dla opracowan jazzujgcych.

BSD(i) © opracowania tradycyjne B opracowania jazzujace
0,5
044-----—- .
| ]
034 - -—---mmmmmmmm . | .
024---------- L a__ s ™
a

R Y e

0 % 72

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Rys. 6 Wartosci wspétczynnikow BSD(i) dla analizowanych

utworéw w opracowaniach tradycyjnych oraz jazzujgcych

Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda opisu tresci
muzycznych w postaci sygnatury utworu stanowi oryginalny
sposob przedstawienia zawartosci utworu w postaci zbioru
odpowiednio skierowanych wektoréw, ktérych dtugosci
odzwierciedlajg czestos¢ wystepowania poszczegodlnych
dzwiekdw. Sposéb tworzenia sygnatury utworu, jak i
zaproponowana metoda oceny ksztattu okreslanego za
pomocg wspodiczynnika symetrii  bilateralnej stwarza
mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanego pomystu w

procesie klasyfikacji stylu muzycznego, czy tez charakteru
analizowanego utworu. Oczywiscie moze ona stanowi¢
tylko jeden ze wskaznikow stanowigcych uzupetnienie
zestawu analizowanych cech utworu.

Przedstawione w artykule eksperymenty wskazujg na
mozliwo$¢ wykorzystania sygnatury utworu w procesie
rozréznienia sposobu aranzacji. W ramach dalszych prac
planowane sg eksperymenty, ktérych celem jest zbadanie
mozliwosci okreslenia skali muzycznej utworu na podstawie
ksztattu sygnatury.
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