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Algorytmiczna metoda okreslania tonacji utworu muzycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode okre$lenia tonacji utworu wykorzystujgcg sygnature muzyczng. Sygnatura muzyczna jest graficzng
formg reprezentacji tre$ci utworu muzycznego. Jej posta¢ odzwierciedla liczno$¢, badz czas trwania poszczegélnych dzwigkéw. W celu
potwierdzenia skutecznosci opracowanego algorytmu opracowano oprogramowanie i baze réznorodnych utworéw. Pozwolito to na wykonanie
szeregu eksperymentéw, ktére przedstawiono w artykule. Opracowany algorytm poréwnano z algorytmem Krumhansl-Kesslera.

Abstract. The paper presents the key-finding method based on music signature. A music signature is a graphic form of representation of musical
content, which gives information about number of notes or duration of notes. To confirm the algorithm effectiveness it was necessary to create an
application for analysis and collect a database of different music tracks. The enabled the performance of experiments, presented in this paper. The
developed algorithm was compared with the Krumhansl-Kessler algorithm. (Algorithmic method of determining the key of a musical piece)

Stowa kluczowe: wyszukiwanie informacji muzycznej, wyszukiwanie tonacji, komputerowa analiza muzyki, klasyfikacja stylu muzycznego
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Wstep
Rozwigzania technologiczne z szeroko rozumianej
branzy IT wspomagajg obecnie wszelkg dziatalno$é

cztowieka. Coraz $mielej wkraczajg réwniez w obszar
sztuki. Trudno wyobrazi¢ sobie projektanta wnetrz, ktéry
swoje prace wykonuje na papierze przystowiowym
ofdwkiem. Wielu plastykow, czy tez malarzy rownolegle do
.analogowej” tworczosci zaczyna para¢ sie grafikg
komputerowg. Podobnie muzycy, w coraz wiekszym stopniu
wspierani sg przez nowe technologie. Wykorzystujg
elektroniczne instrumenty, programy komputerowe, czy tez
zaawansowane technologie wspierajgce Spiew.

Jednym z podstawowych aspektéw tworczosci
muzycznej jest proces komponowania. W tym obszarze
dziatalnosci mozliwe staje sie natychmiastowe odtworzenie
skomponowanego fragmentu utworu, jego poprawianie, czy
nawet proponowanie kompozytorowi mozliwych rozwigzan
harmonicznych [13]. Podczas wykonywania utworéw na
scenie wsparcie technologii nie ogranicza sie do
poszerzania mozliwosci instrumentéw, czy tez nagtosnienia
obszaru odstuchowego. Mozliwe staje sie korzystanie z
rozwigzan automatycznie tworzacych akompaniament, ale
trzeba przyzna¢, ze tego typu funkcje nie sg na tyle
rozwiniete, aby mogly by¢ stosowane przez artystow
wielkiego formatu. Wspieranie tworczosci muzycznej przez
rozwoj technologii IT wigze sie nierozerwalnie z potrzebg
tworzenie réznorodnych algorytmoéw. Jednym z nich, ktéry
odgrywa kluczowg role w procesie komponowania utworu,
czy tez jego analizy, jest algorytm okreslania tonacji utworu.

Znanych jest wiele prac zwigzanych z tonalnoscig
utworéw muzycznych [5, 7]. Zaproponowano réznorodne
modele tonalnosci [12], miedzy innymi tzw. modele spiralne
[3, 4], wywodzace sie z siatek harmonicznych Eulera. W
procesie okreslania tonacji duze znaczenie majg prace
Carol Krumhansl, ktéra zaproponowata algorytm okreslanie
tonacji na podstawie tzw. profili tonalnych dur-moll [9].
Algorytm Krumhansl-Keslera [9, 10] stat sie inspiracjg do
szeregu innych prac, ktorych efektem sg réznorodne profile
tonalne [1, 2, 6, 14]. Uzyskano je w wyniku zastosowania
bardzo zaawansowanych metod analizy utworow
wykorzystujgcych modele prawdopodobienstw
warunkowych [15], czy tez tancuchy Markowa [11].

Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnego
algorytmu okreslania tonacji utworu wykorzystujgcego w
procesie pozyskiwania wiedzy tzw. sygnature muzyczna.
Przedstawiony algorytm zaimplementowano w
prototypowym  oprogramowaniu, co pozwolito na
przeprowadzenie szeregu eksperymentdw umozliwiajgcych

poréwnanie opracowanej metody ze znanym z literatury
algorytmem Krumhansl-Kesslera [9].

W dalszej czesci artykutu przedstawiono Kkolejno:
podstawowe informacje na temat sygnatury muzycznej,
algorytm wykrywania tonacji na podstawie ksztattu
sygnatury, opracowany modut programowy do okreslania
tonacji utworu, wyniki eksperymentéw oraz podsumowanie
wskazujace kierunki dalszych prac.

Sposéb tworzenia sygnatury muzycznej

Sygnatura muzyczna jest graficzng formg reprezentacji
statystycznych danych na temat dzwiekéw, z ktorych
ztozony jest utwér muzyczny lub jego fragment. Sygnaturg
nazywamy zbiér wektoréw {k.: i=A, D, G, C, F, Bb, Eb,
Ab, Db, F#, B, E}, ktérych wspotrzedne biegunowe (ri, i)
wyznaczone sg zgodnie z ponizszymi zasadami [8]:

» dtugos¢ wektora jest réwna krotnosci dzwieku, tzn.
= Ikll’

« kierunek wektora wyznaczany jest zgodnie z zaleznoscig
$i=j*30°, przy czym dla i=A wartos¢ j=0, dla i=D warto$¢
JF=1itd.

W celu opisania procesu tworzenia sygnatury
muzycznej postuzono si¢ przyktadem fragmentu utworu The
Beatles — She Loves You przedstawionym na rysunku 1.

(5 duiTi

Rys.1. Fragment linii melodycznej utworu "She Loves You"

W podanym fragmencie wystepujg dzwieki D, E, G, G,
F#. W pierwszym kroku tworzony jest wektor wejsciowy |
(1), ktérego elementy skojarzone sg z poszczegdlnymi
dzwiekami 12-stopniowej skali.

(1) I =Tic,ip,, ip, gy, iE, iF, iFs, G, ia,, ia, I8, iB]

Elementy wektora majg wartosci odpowiadajgce
sumarycznej dtugosci trwania poszczegdlinych dzwiekéw.
Tak wiec biorgc pod uwage wartosci nut, najdtuzej trwa
dzwiek G (3 jednostki), nastepnie dzwiek F# — 1,5, dzwiek
E- 1, oraz D - 0,5 jednostki. Normalizujgc czas trwania

dzwiekdw wzgledem najwiekszej wartosci, otrzymamy
wektor |, znormalizowany (2).
(2) I = [0; 0; 0,167; 0; 0,334; 0; 0,5; 1; 0; 0; 0; 0]

W kolejnym kroku wyznaczane sg wspoirzedne
biegunowe wektorow tworzgcych sygnature muzyczng.
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Zgodnie z definicjg sygnatury wspodirzedne biegunowe

Lhiezerowych” wektoréw przyjmujg nastepujace wartosci:
%,=(0,167;30°); &;=(0,334;330°) ;

3) e (0,5:270°); Fg=(1; 60°).

Ostatni etap tworzenia sygnatury muzycznej polega na
wpisaniu wyznaczonych wektoréw w koto kwintowe, ktore

jest graficzng reprezentacja zaleznosci  pomiedzy
wszystkimi  tonacjami  systemu dur-moll. Sygnature
muzyczng dla  analizowanego fragmentu  utworu

przedstawiono na rysunku 2.

Rys.2. Sygnatura muzyczna fragmentu linii melodycznej utworu
,She Loves You”

Podsumowujac powyzszy tok rozumowania mozna
stwierdzi¢, ze sygnatura odzwierciedla znormalizowang
sumaryczng dlugos¢ trwania poszczegodlnych dzwiekow
wpisang w koto kwintowe. Okazuje sie, ze tak
przygotowana sygnatura pozwala na szybkg ocene
wzrokowg utworu pod katem =zawartych w utworze
dzwigkéw, ale réwniez stwarza mozliwosé tatwego
okreslenia tonacji utworu.

Metoda wykrywania tonacji
sygnatury muzycznej

W opracowanym algorytmie wykrywania tonacji na
podstawie sygnatury muzycznej wykorzystuje sie dwie
odmiany sygnatury muzycznej. Pierwsza, dokfadnie
przedstawiona w poprzednim rozdziale uwzglednia dtugos¢
nut, a druga — zawiera tylko informacje o licznosci
wystgpien poszczegodlnych dzwiekéw, pomijajgc ich dtugosé
trwania. Sposob tworzenia sygnatury bezposrednio wptywa
na nazwe algorytmu, ktéry reprezentuje  skrot
KMS_TN - Key Music Signature_Time of Notes (sygnatura
uwzgledniajgca dtugo$¢ nut) lub KMS_NN — Key Music
Signature_Number of Notes (sygnatura nie uwzgledniajgca
dtugosci nut).

W obu odmianach algorytmu, dalsze kroki prowadzgce
do okreslenia tonacji sg identyczne. Na kole kwintowym
rozmieszczonych jest 12 tonacji. Mozliwy jest zatem podziat
kota na dwie potowy, znajdujgce sie po jednej lub drugiej
stronie osi, ktéra przechodzi przez srodek kota i dwie
tonacje znajdujace sie na jego obrzezach. W celu ustalenia
tonac;ji utworu nalezy wyznaczy¢ wartosci
charakterystyczne dla poszczegdlnych osi. Wartoscia
charakterystyczng osi skierowanej, nazywamy réznicg
sumy dtugosci wektoréw znajdujgcych sie na prawo od osi
oraz sumy dtugosci wektoréw znajdujgcych sie na lewo od
osi, patrzgc zgodnie z kierunkiem osi skierowanej.

W kole kwintowym mozna wyrézni¢ 12  osi
skierowanych, na ktére sklada sie 6 par osi o przeciwnych
kierunkach. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowag
sygnature muzyczng oraz dwie osie skierowane
symbolicznie oznaczone jako F — B oraz B — F.

Wartosci charakterystyczne dla wyréznionych na rysunku
3 osi [F—>B] mozna wyznaczy¢é zgodnie =z
zaleznosciami (4).

utworu na podstawie
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4 F->B

Of B->

Rys.3. Osie skierowane F — BorazB — F

[F->B]=(Gbh+Db+Eb+Bb)—(C+G+D+A+ E)
(4) =0,5-1,501 =-1,001
[B— F]=(C+G+D+A+E)-(Gb+Db+Eb+Bb)
=1,501-0.5=1,001

W powyzszy sposéb, mozna wyznaczy¢ wartosci
charakterystyczne dla wszystkich 12 osi skierowanych. Na
podstawie osi skierowanej, dla ktérej uzyskano najwiekszg
warto§¢ charakterystyczng mozna wyznaczyé tonacje
utworu. Wskazuje jg dzwiek znajdujgcy sie na kole
kwintowym, na pierwszej pozycji obok strzatki osi zgodnie z
kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Wysoka wartosé
charakterystyczna osi skierowanej wynika z duzej liczby
dzwiekéw z danej tonacji, ktére znajdujg sie zawsze po
jednej stronie kota kwintowego. Zgodnie z tg zasadg o$
B — F przedstawiona na rysunku 3 jest powigzana z
tonacjg C-dur, natomiast o§ F — B z tonacjg Fis-dur. W
tonacji C-dur wystepujg dzwieki C, D, E, F, G, A, B, co
wida¢ na rysunku 3, gdyz wszystkie dzwieki tej gamy
znajduja sie na osi B — F lub po prawej jej stronie. Wartosci
charakterystyczne poszczegdlnych osi  skierowanych
wynoszg odpowiednio: [B — F] = 1,001; [F# — C] = 1,501;
[Db— G] =1,001; [Ab— D] =-0,166; [E b — A] =-0,333;
[Bb— E] = 0,667; [F — B] = -1,001; [C — F#] =-1,5001;
[G—-Db]=-1,001;[D—>Ab]=0,166;[A - Eb]=0,333;
[E— Bb] = -0,667. Pogrubiong czcionkg oznaczono o$ o
najwiekszej wartosci charakterystycznej: [F# — C] = 1.501.
Jest to 0§ wskazujgca na tonacje G-dur. Nalezy jednak
pamigta¢, ze kazda z tonacji durowych ma swdj molowy
odpowiednik — tonacje paralelng. Okreslenie wilasciwej
tonacji utworu wymaga dokonania wyboru jednej sposréd
dwéch tonacji paralelnych tzn. tonacji G-dur lub e-moll. W
tym celu obliczany jest wspotczynnik korelacji liniowej
Pearson’a dla wektora wejsciowego oraz profili tonaciji
paralelnych. Profil tonacji skitada sie =z wartosci
przyporzadkowanych  do  kazdego  dzwieku  skali
chromatycznej, ktére okreslajg powigzanie danego dzwigku
z odpowiednig tonacjg. Jednymi z najpopularniejszych
profili tonalnych sg profile Krumhansl — Kesslera [9, 10]. W
wyniku obliczen wspotczynnika korelacji liniowej Pearson’a
badanego fragmentu utworu z profilem tonacji G-dur oraz
e-moll uzyskano odpowiednio wartosci 0,647 oraz 0,581.
Wiekszy wspétczynnik korelacji wskazat wiec tonacje G-dur
i jest to wynik analizy okreslania tonacji dla przyktadowego
fragmentu utworu.

Modut programowy do okreslanie tonacji

W celu potwierdzenia skutecznosci algorytmu okreslenia
tonacji opracowano modut programowy umozliwiajgcy
wykonanie szeregu eksperymentéw. Sygnatura muzyczna
tworzona jest metodg bez uwzglednienia dtugosci nut
(KMS_NN) oraz z uwzglednieniem dtugosci (KMS_TN).
Modut programowy zostat napisany w jezyku C#. Danymi
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wejsciowymi sg pliki opisujgce zawartos¢ utworu w formacie
MIDI. Stworzyto to mozliwo$¢ sprawnego odczytu danych
zawartych w tym pliki takich jak: obecnos¢ poszczegdinych
dzwiekdw w utworze, czas trwania poszczegdlnych
dzwiekodw itd. Na rysunku 4 przedstawiono wyglad interfejsu
graficznego programu, dzieki ktéremu w tatwy sposdb
mozna wybrac plik oraz przeprowadzi¢ stosowne analizy.

Po wybraniu pliku MIDI mozliwe staje sie automatyczne
okreslenie tonacji trzema metodami: metoda KMS_NN
(algorytm wykorzystujgcy sygnature muzyczng utworzong
na podstawie obecnosci poszczegdlnych dzwiekow),
metoda KMS_TN (algorytm wykorzystujgcy sygnature
muzyczng utworzong na podstawie czasu trwania
poszczegdlnych dzwiekdéw) oraz metode Krumhansl-
Kesslera (algorytm okreslajgcy tonacje na podstawie 24
profili tonalnych). Wynikiem analizy poszczegdlnych plikow
sg  wyniki czastkowe (wartosci najwazniejszych
wspotczynnikdw), graficzne przedstawienie utworzonych
sygnatur oraz tonacja analizowanego utworu powigzana z
wykorzystywanymi metodami. Na rysunku 4 przedstawiono
wynik analizy Sonaty fortepianowej nr 29 B b -dur op. 106
Ludwiga van Beethovena.

Rys. 4. Wynik analizy przyktadowego utworu w opracowanym
module programowym

Interfejs graficzny opracowanej aplikacji podzielono na 4
gtéwne obszary ponumerowane cyframi od 1 do 4 (rys. 4).
Pierwszy z nich, to obszar skojarzony z metodg KMS_NN,
w ktorym wyswietlane sg wartosci wektora wejsciowego,
wartosci charakterystyczne osi skierowanych otrzymanej
sygnatury oraz o$ gtéwna sygnatury wraz z otrzymang w
wyniku analizy tonacjg utworu. Na samym dole
przedstawiona jest graficzna posta¢ sygnatury muzycznej
analizowanego utworu wraz z osig gtdowng sygnatury.
Obszar drugi dotyczy metody KMS_TN, a jego elementy sg
tozsame z obszarem zarezerwowanym dla algorytmu
KMS_NN. Informacje dotyczgce algorytmu Krumhansl-
Kesslera przedstawiane sg w obszarze numer 4. Jak widaé
umieszczono tam wartosci wspoétczynnikéw  korelacji
liniowej Pearsona dla wszystkich 24 profili tonalnych
systemu dur-moll. Ponizej znajduje sie wynik koncowy
analizy. We wszystkich obszarach grubg czcionkg
wyrdzniono wynik analizy.

Obszar interfejsu aplikacji oznaczony numerem 3 stuzy
do okreslania wielkosci probki. Dzigki dwém suwakom,
mozliwy jest wybér liczby dzwiekéw branych pod uwage
przy przeprowadzaniu badania utworu znajdujgcych sie na
poczatku i na koncu utworu (rys.5). Za pomocg suwakow
mozna ustawi¢ wartosci z przedziatu od 0 do 100, ktére
odpowiadajg liczbie badanych dzwiekéw z poczatku oraz
konca pliku MIDI.

llosé nut od poczatku utworu |21

llos¢ nut od korica utworu E
Wiaez ogranicznik

Rys.5. Obszar ustawien umozliwiajgcy dobor wektora wejsciowego
opisujgcego analizowany fragment utworu

Wyniki eksperymentow

Opracowany modut programowy umozliwit
przeprowadzenie szeregu eksperymentéw, na potrzeby
ktorych utworzono baze ponad 100 utworéw. Utwory
zostaty wykonane na cyfrowym pianinie i zapisane w
formacie MIDI. Baza utworéw zostata podzielona na
4 kategorie: muzyka powazna, muzyka filmowa, koledy oraz

muzyka rozrywkowa, zawierajgca utwory zespotu The
Beatles.

W pierwszej Kkolejnosci poréwnano skutecznosc
opracowanej metody okreslania tonacji utworu na

podstawie sygnatury muzycznej z algorytmem Krumhansl-
Kesslera (metoda K-K). Skutecznoscig algorytmu nazwany
zostat wyrazony w procentach stosunek liczby utworéw, dla
ktérych uzyskano wtasdciwg tonacje do liczby utworéw, ktére
poddano analizie. W przeprowadzonych eksperymentach
sygnature muzyczng okreslano dwoma sposobami: bez
uwzglednienia dtugosci nut (metoda KMS_NN) oraz z
uwzglednieniem dtugosci nut (metoda KMS_TN). W
kazdym przypadku tonacje okreslano na podstawie prébki 4
pierwszych nut. W przypadku wystgpienia akordéw i
niemozliwosci wyréznienia pierwszych 4 nut, probke
stosownie do zaistniatej sytuacji nieznacznie wydtuzono.
Uzyskane wyniki zobrazowano w postaci diagraméw na
rysunku 6.

Procent poprawnosci wynikow algorytmow K-K, KMS_NN oraz
KMS_TN w kaidej z grup utwordw

[ 154
W EMS_NN

KMS_TH

Muzyka powaina  Muzyka tilmowa Koledy Muzyka popularna

The Beatles

Rys.6. Diagram przedstawiajgcy skutecznos¢ poszczegdlinych
algorytméw w danej grupie utworéw

W kazdej z grup utwordw najwyzszg skutecznosc
wykazat algorytm KMS_TN. Poréwnujgac poszczegdine
grupy utwordéw, najwiekszg skutecznos¢ zaobserwowano w
grupie koled, dla ktoérej wszystkie algorytmy wykazaty
skutecznos¢ co najmniej 90%. W grupie tej algorytm
KMS_TN wykazat sie skutecznoscig o 5% wyzszg od
algorytmu K-K. W pozostatych grupach utworéw, réznica
skutecznosci pomiedzy algorytmem KMS_TN a K-K wynosi
co najmniej 10%. Stwierdzono dos¢ duzg roznice
skutecznosci algorytmow K-K i KMS_TN zalezng od rodzaju
muzyki. Warto zauwazyC, ze najwieksza roznica w
skutecznosci algorytmow wystgpita pomigdzy grupg koled a
muzykg popularng. Dla algorytmu KMS_TN roéznica ta
wyniosta 16%, a w przypadku algorytmu K-K jest ona réwna
az 27%. Oczywiscie wszystko zalezy od rozpatrywanych
utworéw, ale wyniki eksperymentéw wskazujg wyraznie, ze
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skutecznosé okreslenia tonacji zalezy od rodzaju muzyki.
Okazato sie, ze zalezy ona réwniez od doboru probki, na
podstawie ktorej okreslana jest tonacja utworu. Wyniki
eksperymentow potwierdzajgce powyzszg teze zestawiono
w postaci diagraméw przedstawionych na rysunku 7.
Badania zostaty przeprowadzone dla 5 sposobéw wyboru
prébki. Tonacje okreslano na podstawie: catego utworu
(catos¢), ztozenia 10 poczgtkowych i 10 koncowych
dzwiekéw (10+10), fragmentu poczgtkowego utworu
skfadajgcego sie z 10 dzwiekéw (10 poczatek), fragmentu
zakonhczenia utworu zawierajgcego 10 ostatnich dzwiekdw
(10 koniec) oraz krotkiej probki poczatkowej zawierajgce;j
tylko 4 dzwieki (4 poczatek).

Skutecznosé okredlania tonacji w zaleinoéci od sposobu doboru
probki analizowanego utworu

100%
£ B it
i
T B
13
S8 10 poczaick
% )
o W10 kenicy
2006 ralol
1% B pucgglek

%
KK KMS NN KMS TN
Rys.7. Diagram przedstawiajgcy zalezno$¢  skutecznosci

poszczegdlnych algorytmoéw od badanej probki dzwigkowej

Analiza diagraméw pozwala stwierdzi¢, ze dla
wszystkich  sposobéw  doboru  prébki  wejsciowej
zaproponowane algorytmy (KMS_NN, KMS_TN) sa

skuteczniejsze od algorytmu K-K. Zwykle najlepsze wyniki
uzyskano za pomocg algorytmu KMS_TN. W jednym
przypadku (10+10) najwieksza skuteczno$¢ okreslania
tonacji wystgpita dla algorytmu KMS_NN. Skutecznos$é
algorytmu K-K jest tym wieksza, im dtuzszy fragment
utworu byt analizowany. Najmniejszg skutecznos¢
okreslenia tonacji zaobserwowano dla prébki 4 dzwiekowej
(65%), a najwiekszg dla catego utworu (84%).

W analizowanej grupie utworéw zauwazono, ze
sprawnos¢ okreslenia tonacji zalezy w rézny sposéb od
wielkosci probki. Pomijajgc niewielkie réznice, mozna
stwierdzi¢, ze skutecznos¢ algorytméw KMS_NN oraz
KMS_TN ros$nie wraz ze wzrostem wielkosci prébeki.
Zaskakujgcym jest fakt, ze dla analizowanego zbioru
utworow zaobserwowano, ze skutecznos$¢ okreslenia
tonacji dla najkrétszych prébek (4 poczatek) jest niewiele
mniejsza od wartosci maksymalnej, uzyskanej w przypadku
analizy catego utworu. Warto podkresli¢, iz dla pierwszych 4
dzwiekéw utworu, korzystajgc z algorytmu KMS_NT
uzyskano skutecznos¢ na poziomie niemal 90%.
W przypadku algorytmu K-K, dla tego samego rodzaju
probki uzyskano skuteczno$¢ okreslenia tonacji na
poziomie 65%.

Podsumowanie

Pomyst wykorzystania sygnatury muzycznej w procesie
okreslania tonacji utworu doprowadzit do bardzo ciekawych
wynikéw, ktore sg konkurencyjne do wynikéw uzyskanych
przez inne, znane z literatury algorytmy. Opracowane w
ramach prac oprogramowanie pozwolito na
przeprowadzenie szeregu eksperymentow, ktére
potwierdzity skutecznos¢ opracowanych metod. Warto
podkresli¢, ze opracowany algorytm jest niezwykle prosty i
przez to nadaje sie nie tylko do implementacji programowej,
ale jest bezkonkurencyjny w przypadku koniecznosci jego
implementacji w sprzecie. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg ztozonos¢ moze byé z powodzeniem

implementowany w klawiszowych instrumentach
muzycznych, tworzgcych zapis nutowy wyswietlany na
wbudowanych wyswietlaczach LCD.

Warto podkresli¢, ze istnieje mozliwos¢ poprawy
efektywnosci opracowanych metod. Brak wskazania
wiasciwej tonacji wynika w wielu przypadkach z
niemozliwosci okreslenia jednej gtéwnej osi skierowanej
sygnatury. W takim przypadku okazuje sie, ze dla dwodch,
czy nawet trzech osi skierowanych wystepujg identyczne,
maksymalne wartosci charakterystyczne. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby wydtuzy¢ analizowang probke, o kolejne
1, 2, 3 dzwieki, do momentu, gdy zostanie wytoniona jedna
gtébwna o$ skierowana sygnatury. Tego typu postepowanie
nie wplynie istotnie na wydtuzenie czasu okreslenia tonacji,
a w wiekszosci przypadkéw umozliwi wskazanie poprawnej
tonac;ji utworu.

* Praca czeSciowo finansowana ze S$rodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa WyZzszego.
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